内 容 简 介 


本 书 讲述 MATLAB 在 金融 计算 方面 的 应 用 。 首 先 深 入 浅 出 地 介绍 相关 的 金融 理论 及 模型 ， 然 后 重点 
讲述 MATLAB 的 金融 、 衍 生 品 、 固 定 收益 工具 箱 中 的 函数 ， 并 通过 大 量 的 应 用 实例 ， 帮 助 读者 快速 、 熟 
练 掌握 使 用 MATLAB 来 解决 金融 中 的 计算 和 分 析 问题 。 

本 书 由 MATLAB 入 门 篇 、MATLAB 金融 计算 及 实例 篇 和 MATLAB 金融 类 工具 箱 函数 详解 入 组 成 ， 
MATLAB 入 门 篇 介绍 MATLAB 软件 、 基 本 运算 、 数 据 可 视 化 和 数据 获取 及 编程 基础 ; 金融 计算 及 实例 
篇 讲述 MATLAB 金融 计算 的 主要 内 容 ， 具 体 包括 金融 类 工具 箱 的 介绍 、 金 融 数 据 的 处 理 、 固 定 收益 证 券 
计算 、 利 率 期 限 结构 和 利率 模型 、 金 融 衍生 品 计算 、 投 资 组 合 管理 与 风险 控制 、 奇 异 期 权 和 利率 期 权 定 
价 等 ，MATLAB 金融 类 工具 箱 函数 详解 篇 对 金融 、 衍 生 品 和 固定 收益 这 3 个 工具 箱 中 的 全 部 函数 一 一 进 
行 详解 ， 包 括 函 数 的 功能 、 输 入 和 输出 参数 的 说 明 ， 以 帮助 读者 快速 掌握 工具 箱 中 函数 的 使 用 。 

本 书 实例 丰富 、 语 言 简练 、 上 手 快 ， 可 供 金融 、 经 济 等 专业 的 大 学 本 科 和 研究 生 作为 辅助 教材 和 参 
考 书 ， 也 可 供 金融 机 构 从 业 人 员 参 考 使 用 。 


未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 
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于 


MATLAB 软件 不 仅 在 科学 、 工 程 及 学 术 研 究 领 域 普遍 应 用 ， 而 且 近 年 来 日 益 受到 美国 
华尔街 金融 专业 人 士 推 嵌 ， 以 及 金融 界 从 业 人 员 的 重视 。 目 前 ， 全 球 有 超过 2000 家 金融 机 
构 运 用 MATLAB 来 管理 公司 资产 。 国 际 货币 基金 组 织 、 摩 根 斯 坦 利 等 顶级 金融 机 构 都 在 使 
用 MATLAB, 利用 MATLAB 强大 的 运算 平台 实现 与 其 他 软件 之 间 的 数据 交换 ， 显 示 出 了 非 
常 优良 的 通融 性 。 可 见 ，MATLAB 现 已 成 为 金融 工程 人 员 不 可 或 缺 的 软件 工具 。 


写作 目的 


MATLAB 已 成 为 国际 公认 的 最 优秀 的 科技 应 用 软件 ,具有 编程 简单 、 数 据 可 视 化 功能 
强 、 可 操作 性 强 等 特点 ， 而 且 包括 功能 强大 、 专 业 函 数 丰富 的 三 大 金融 方面 的 工具 箱 ， 是 
进行 金融 计算 工作 必 备 的 软件 工具 。 

MATLAB 在 金融 数据 分 析 、 人 金融 模型 宰 建 及 仿真 计算 等 金融 服务 实务 工作 上 , 都 能 发 
挥 强大 的 作用 ， 包 括 新 型 金融 产品 的 设计 与 风险 管理 。 

本 书 将 全 面 、 系 统 地 讲述 应 用 MATLAB 进行 金融 方面 的 计算 ， 和 旨 在 推动 金融 工程 及 
金融 计算 相关 领域 的 MATLAB 应 用 。 


主要 特色 


本 书 内 容 围绕 MATLAB 在 金融 计算 中 的 应 用 ， 通 过 翔实 、 丰 富 的 实例 讲解 ， 一 步 一 
步 带 领 读者 进入 MATLAB 的 金融 计算 的 强大 世界 。 本 书 主要 的 特点 可 以 概括 为 以 下 几 点 


1. 内 容 由 浅 入 深 、 层 次 性 强 

本 书 采用 3 篇 结构 ，MATLAB 入 门 篇 将 带领 读者 快速 掌握 MATLAB 的 基本 使 用 ; 金 
融 计算 及 实例 篇 ， 循 序 渐进 地 讲述 MATLAB 的 金融 计算 功能 ， 这 也 是 全 书 的 重点 ;最 后 
在 MATLAB 金融 类 工具 箱 函数 详解 篇 中 ， 详 细 讲述 三 大 工具 箱 的 全 部 函数 。 层 次 结构 简 
洁 明了 ， 非 常 适 合 不 同 层 次 的 读者 选择 性 地 学 习 ， 提 高 学 习 效 率 。 
2. 实例 典型 丰富 ， 实 用 性 强 

本 书 打破 了 通常 金融 类 书籍 理论 多 、 模 型 多 、 实 例 少 的 弊病 ， 对 复杂 的 理论 及 算法 一 
带 而 过 ， 重 点 放 在 应 用 MATLAB 的 函数 实现 ， 重 在 实例 ! 所 以 本 书 精心 挑选 了 最 具 代表 
性 和 实用 性 的 大 量 实 例 ， 悉 数 进行 全 面 、 翔 实 的 算法 分 析 、 程 序 编写 和 结果 分 析 ， 并 提供 
了 全 部 源 代 码 ， 非 常 便于 学 习 和 参考 。 


3. 理论 联系 实际 、 应 用 性 强 

本 书 既 介绍 了 相关 的 金融 理论 、 模 型 和 思想 ， 又 讲述 了 利用 MATLAB 金融 、 衍 生 品 、 
固定 收益 、 金 融 时 间 序 列 等 工具 箱 中 的 函数 ， 而 且 结 合 了 函数 的 代码 分 析 ， 以 及 编程 将 抽 
象 的 金融 模型 ， 通 过 MATLAB 的 数据 处 理 和 图 形 形 式 来 加 以 解释 、 验 证 和 求解 。 这 样 ， 
本 书 便 既 能 使 读者 熟悉 当前 的 金融 理论 、 模 型 和 思想 ， 又 能 够 热 练 应 用 MATLAB 软件 来 



































.II .。 


分 析 、 解 决 相关 的 金融 问题 。 
4. 函数 讲解 翔实 ， 工 具 性 强 

金融 类 工具 箱 函数 详解 篇 采用 大 量 的 篇 旺 ， 对 金融 、 衍 生 品 和 固定 收益 这 3 大 工具 箱 
的 函数 全 部 进行 了 翔实 具体 的 使 用 说 明 ， 能 帮助 读者 快速 高 效 地 掌握 这 些 函 数 ， 而 且 还 非 
常 方便 进行 查询 和 参考 ， 提 高 了 本 书 的 实用 性 和 工具 性 。 
5. 语言 简洁 精练 ， 可 读 性 强 

本 书 以 简洁 、 通 俗 的 语言 来 说 明 金 融 计 算 的 相关 理论 和 模型 ， 避 免 过 于 复杂 的 数学 推 
导 ， 提 高 了 可 读 性 。 在 MATLAB 的 实例 程序 中 ， 本 书 对 关键 的 程序 进行 点 睛 式 的 注释 ， 
让 读者 在 程序 中 快速 有 效 地 掌握 MATLAB 的 应 用 。 















本 书 导 读 
各 计算 功能 和 数据 可 视 化 功能 ， 是 首选 的 计算 软件 工具 ， 在 多 
串 。w we 下 计算 中 有 首先 天 的 优 势 。 
了 了 解 MATLAB 软件 , 掌握 其 基本 运算 及 数据 可 视 化 和 数 
必 





投 次 








证 、 利 率 
组 合 及 风险 计算 、 期 权 定价 等 提供 了 强大 的 支持 。 
本 篇 侧重 于 应 用 MATLAB， 重 点 讲述 和 天 析 工具 箱 中 相 
关 函 数 的 功能 及 实现 ， 语 言 简洁 ， 叙 述 清晰 ， 能 令 读者 快速 
掌 捍 ， 而 且 通 过 六 量 的 买 哆 ， 作用。 









进行 详解 ， 包 括 函 数 的 功能 、 
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光盘 使 用 说 明 


本 书 附带 光盘 中 包括 了 全 书 所 有 实例 对 应 的 MATLAB 的 M 文件 。 所 有 代码 按照 章节 
存放 在 各 个 文件 夹 下 ， 如 “第 6 章 ”文件 夹 下 存放 了 本 书 第 6 章 所 有 的 程序 代码 或 实例 代 
码 , “第 7 章 ” 文 件 夹 下 存放 了 第 7 章 所 有 的 实例 代码 ， 依 此 类 推 。 在 每 一 个 文件 夹 下 的 
M 文件 ， 其 名 称 和 书 中 的 实例 编号 一 一 对 应 ， 如 ex_6_1.m 文件 对 应 于 例 6-1 的 实例 ， 
ex_7_1.m 文件 对 应 于 例 7-1 的 实例 ， 依 此 类 推 。 

读者 可 以 通过 运行 光盘 提供 的 代码 文件 ， 体 会 本 书 所 有 实例 的 效果 。 由 于 所 有 代码 都 
是 在 MATLAB R2008b 下 编写 并 调试 通过 ， 因 此 ， 使 用 本 光盘 中 实例 前 ， 读 者 需要 安装 
MATLAB R2008b， 并 将 包含 待 运行 ,中 文件 的 文件 夹 添加 到 MATLAB 路 径 或 设置 为 
MATLAB 当前 目录 。 如 读者 需要 运行 ex_6_1.m, 那么 就 需要 将 包含 此 M 文件 的 “第 6 章 " 
文件 夹 添加 到 MATLAB 路 径 ， 或 者 将 其 设置 为 MATLAB 当前 目录 ， 然 后 通过 命令 窗口 调 
用 文件 名 ， 或 者 在 M-Editor 窗口 打开 并 运行 代码 文件 等 方式 来 运行 此 M 文件 。 

本 光盘 内 容 的 著作 权 属 本 书 作者 所 有 。 所 有 源 程序 仅 供 本 书 读者 学 习 和 研究 之 用 ， 任 
何人 未 经 授权 不 得 擅自 复制 、 传 播 或 用 于 商业 用 途 。 


本 书 读者 

人 金融、 经济 等 专业 的 大 学 本 科 和 研究 生 作为 辅助 教材 和 参考 书 ， 也 可 供 金融 机 构 相 关 
的 从 业 人 员 参 考 使 用 。 
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本 章 导读 
经 过 20 余年 的 补充 与 完善 以 及 多 个 版 本 的 升级 换代 ，MATLAB 已 发 展 至 R2008B 版 本 。 
MATLAB 是 一 个 包含 众多 科学 、 工 程 计 算 的 庞大 系统 , 是 目前 世界 上 最 流行 的 计算 软件 之 一 。 


MATLAB 的 产生 与 发 展 


MATLAB 语言 的 产生 是 与 数学 计算 紧密 联系 在 一 起 的 。1980 年 ， 美 国 新 墨西哥 州 大 
学 计算 机 系 主 任 Cleve Moler 在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 ， 发 现 学 生 在 高 级 语言 编程 上 
花费 很 多 时 间 ， 于 是 着 手 编写 供 学 生 使 用 的 Fortran 子 程序 库 接口 程序 ， 他 将 这 个 接口 程 
序 取 名 为 MATLAB ( 即 Matrix Laboratory 的 前 三 个 字母 的 组 合 ， 意 为 “矩阵 实验 室 " )。 这 
个 程序 获得 了 很 大 的 成 功 ， 受 到 学 生 的 广泛 欢迎 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ，Moler 等 一 批 数学 家 与 软件 专家 组 建 了 MathWorks 软件 开发 公 
司 ， 继 续 从 事 MATLAB 的 研究 和 开发 ，1984 年 推出 了 第 一 个 MATLAB 商业 版 本 ， 其 核 
心 是 用 C 语言 编写 的 。 而 后 ， 它 又 添加 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 、 多 媒体 、 符 号 运算 以 
及 与 其 他 流行 软件 的 接口 功能 ， 使 得 MATLAB 的 功能 越 来 越 强 大 。 

MathWorks 公司 正式 推出 MATLAB 后 ,于 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 
4.0 版 本 , 之 后 陆续 推出 了 几 个 改进 和 提高 的 版 本 , 2004 年 9 月 正式 推出 MATLAB Release 
14， 即 MATLAB 7.0， 其 功能 在 原 有 的 基础 上 又 有 了 进一步 的 改进 ，2008 年 9 月 推出 了 
R2008B， 它 是 目前 MATLAB 最 新 的 版 本 。 

MATLAB 经 过 20 余年 的 研究 与 不 断 完善 ， 现 已 成 为 国际 上 最 为 流行 的 科学 计算 与 工 
程 计算 软 件 工具 之 一 ， 现 在 的 MATLAB 已 经 不 仅仅 是 一 个 最 初 的 “和 矩阵 实验 室 ” 了 ， 它 
已 发 展 成 为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 、 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 ， 可 以 说 ， 它 是 “第 四 代 " 
计算 机 语言 。 

自 20 世纪 90 年 代 起 , 美国 和 欧洲 的 各 大 学 将 MATLAB 正式 列 入 研究 生 和 本 科 生 的 教学 
计划 ，MATLAB 软件 已 成 为 数值 计算 、 数 理 统计 、 信 号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 
等 课程 的 基本 教学 工具 , 成 为 学 生 必须 掌握 的 基本 软件 之 一 。 在 研究 单位 和 工业 界 , MATLAB 
也 成 为 工程 师 们 必须 掌握 的 一 种 工具 ， 被 认为 进行 高 效 研究 与 开发 的 首选 软件 工具 。 












































MATLAB 的 优势 与 特点 


MATLAB 在 学 术 界 和 工程 界 广 受 欢迎 ， 其 主要 优势 和 特点 有 如 下 几 方面 。 
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急 友好 的 工作 平台 和 编程 环境 

MATLAB 由 一 系列 工具 组 成 ， 其 中 许多 工具 采用 的 是 图 形 用 户 界面 ， 包 括 MATLAB 
桌面 和 命令 窗口 、 历 史 命 令 窗口 、 编 辑 器 和 调试 器 、 路 径 搜索 和 用 于 用 户 浏览 帮助 、 工 作 
空间 、 文 件 的 浏览 器 。 这 些 图 形 化 的 工具 方便 用 户 使 用 MATLAB 的 函数 和 文件 。 

随 着 MATLAB 的 商业 化 以 及 软件 本 身 的 不 断 升级 ，MATLAB 的 用 户 界面 也 越 来 越 精 
致 ， 更 加 接近 Windows 的 标准 界面 ， 人 机 交互 性 更 强 ， 操 作 更 简单 。 

同时 ，MATLAB 提供 了 完整 的 联机 查询 、 帮 助 系统 ， 极 大 地 方便 了 用 户 的 使 用 。 

MATLAB 简单 的 编程 环境 提供 了 比较 完备 的 调试 系统 ,程序 不 必 经 过 编译 就 可 以 直接 
运行 ， 而 且 能 够 及 时 地 报告 出 现 的 错误 并 进行 出 错 原因 分 析 。 

@ 简单 易 用 的 编程 语言 

MATLAB 语言 是 一 种 高 级 的 矩阵 语言 ， 它 包含 控制 语句 、 函 数 、 数 据 结构 、 输 入 和 输 
出 和 面向 对 象 编程 特点 。 用 户 可 以 在 命令 窗口 中 将 输入 语句 与 执行 命令 同步 ， 也 可 以 先 编 
写 好 一 个 较 大 的 复杂 的 应 用 程序 ( M 文件 ) 后 再 一 起 运行 。 

MATLAB 语言 是 基于 流行 的 C++ 语言 基础 上 的 ， 因 此 语法 特征 与 C++ 语言 极为 相似 ， 
而 且 更 加 简单 ， 更 加 符合 科技 人 员 对 数学 表达 式 的 书写 格式 。 使 之 更 利于 非 计算 机 专业 的 
科技 人 员 使 用 。 而 且 这 种 语言 可 移植 性 好 、 可 拓展 性 强 ， 这 也 是 MATLAB 能 够 深入 到 科 
学 研究 及 工程 计算 各 个 领域 的 重要 原因 。 

急 强大 的 科学 计算 机 数据 处 理 能 力 

MATLAB 是 一 个 包含 大 量 计算 算法 的 集合 ,其 拥有 600 多 个 工程 中 要 用 到 的 数学 运算 
函数 ， 可 以 方便 地 实现 用 户 所 需 的 各 种 计算 功能 。 

这 些 函数 集 包括 从 最 简单 最 基本 的 函数 到 诸如 和 矩阵、 特征 向 量 、 快 速 傅 里 叶 变 换 的 复 
杂 函 数 。 

函数 所 能 解决 的 问题 大 致 包括 矩阵 运算 和 线性 方程 组 的 求解 、 微 分 方程 及 偏 微分 方程 
组 的 求解 、 符 号 运算 、 傅 里 叶 变换 和 数据 的 统计 分 析 、 工 程 中 的 优化 问题 、 稀 疏 矩 阵 运 算 、 
复数 的 各 种 运算 、 三 角 函 数 和 其 他 初等 数学 运算 、 多 维 数组 操作 以 及 建 模 动态 仿真 等 。 

函数 中 所 使 用 的 算法 都 是 科研 和 工程 计算 中 的 最 新 研究 成 果 ， 而 前 经 过 了 各 种 优化 和 
容错 处 理 。 

在 通常 情况 下 ， 可 以 用 MATLAB 来 代替 底层 编程 语言 ， 如 C 和 C++。 在 计算 要 求 相 
同 的 情况 下 ， 使 用 MATLAB 的 编程 工作 量 会 大 大 减少 。 

@ 出 色 的 图 形 处 理 功能 

MATLAB 自 产生 之 日 起 就 具有 方便 的 数据 可 视 化 功能 ,能够 将 向 量 和 矩阵 用 图 形 的 形 
式 表现 出 来 ， 并 且 可 以 对 图 形 进 行 标注 和 打印 。 

高 层次 的 作 图 包括 二 维和 三 维 的 可 视 化 、 图 像 处 理 、 动 画 和 表达 式 作 图 ， 可 用 于 科学 
计算 和 工程 绘图 。 

MATLAB 对 整个 图 形 处 理 功能 进行 了 很 大 的 改进 和 完善 ,使 它 不 仅 在 一 般 数 据 可 视 化 
软件 都 具有 的 功能 ( 例如 二 维 曲线 和 三 维 曲面 的 绘制 和 处 理 等 ) 方面 更 加 完善 ， 而 且 对 于 
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一 些 其 他 软件 所 没有 的 功能 ( 例如 图 形 的 光照 处 理 、 色 度 处 理 以 及 四 维 数据 的 表现 等 )， 
MATLAB 同样 表现 了 出 色 的 处 理 能 力 。 

同时 对 一 些 特殊 的 可 视 化 要 求 ,例如 图 形 对 话 等 , MATLAB 也 有 相应 的 功能 函数 ， 保 
证 了 用 户 不 同 层次 的 要 求 。MATLAB 还 着 重 在 图 形 用 户 界面 ( GUI ) 的 制作 上 做 了 很 大 的 
改善 ， 对 这 方面 有 特殊 要 求 的 用 户 也 可 以 得 到 满足 。 

急 应 用 广泛 的 模块 俩 和 工具 箱 

MATLAB 对 许多 专门 的 领域 都 开发 了 功能 强大 的 模块 集 和 工具 箱 。 一 般 来 说 , 它们 都 
是 由 特定 领域 的 专家 开发 的 ， 用 户 可 以 直接 使 用 工具 箱 学 习 、 应 用 和 评估 不 同 的 方法 而 不 
需要 自己 编写 代码 。 

目前 ,MATLAB 已 经 把 工具 箱 延 伸 到 了 科学 研究 和 工程 应 用 的 诸多 领域 ,如 优化 算法 、 
样 条 拟 合 、 概 率 统计 、 偏 微分 方程 求解 、 神 经 网 络 、 小 波 分 析 、 信 号 处 理 、 图 像 处 理 、 模 
糊 远 辑 、 金 融 分 析 等 ， 都 在 工具 箱 ( Toolbox ) 家 族 中 有 了 自己 的 一 席 之 地 。 

急 实用 的 程序 接口 和 发 布 平台 

MATLAB 可 以 利用 MATLAB 编译 器 和 C/C++ 数 学 库 和 图 形 库 ， 将 自己 的 MATLAB 
程序 自动 转换 为 独立 于 MATLAB 运行 的 C 和 C++ 代码 。 人 允许 用 户 编写 可 以 和 MATLAB 
进行 交互 的 C 或 C++ 语言 程序 。 另 外 ，MATLAB 网 页 服务 程序 还 容许 在 Web 应 用 中 使 用 
自己 的 MATLAB 数学 和 图 形 程序 。 


_MATLAB 系统 的 构成 


MATLAB 系统 由 MATLAB 开发 环境 .MATLAB 数学 函数 库 .MATLAB 语言 .MATLAB 
图 形 处 理 系统 和 MATLAB 应 用 程序 接口 ( API ) 五 大 部 分 构成 。 

@ MAILAB 桌面 工具 和 开发 环境 

这 部 分 是 一 套 方 便 用 户 使 用 MATLAB 也 数 和 文件 的 工具 集 , 其 中 许多 工具 是 友好 的 、 
交互 式 的 图 形 化 用 户 接口 。 它 是 一 个 集成 化 的 工作 空间 ， 可 以 让 用 户 输入 、 输 出 数据 ， 并 
提供 了 M 文件 的 集成 编译 和 调试 环境 。 它 包括 MATLAB 桌面 、 命 令 窗口 、M 文件 编辑 调 
试 器 、 代 码 分 析 器 ( code analyzer )、 查 看 帮助 、 工 作 空 间 、 文 件 和 其 他 工具 的 浏览 器 。 

@ MATILAB 数学 函数 库 

MATLAB 数学 函数 库 包 括 了 大 量 的 计算 算法 ， 从 基本 运算 ( 如 加 法 、 正 弦 函 数 等 ) 到 
复杂 算法 ， 如 矩阵 求 逆 、 德 阵 求 特征 值 、 贝 塞 尔 函数 、 快 速 傅 里 叶 变 换 等 。 

@ MATLAB 语言 

MATLAB 语言 是 一 个 高 级 的 基于 和 矩阵 /数组 的 语言 ， 它 有 程序 流 控 制 、 函 数 、 数 据 结 
构 、 输 入 /输出 和 面向 对 象 编程 等 特色 。 用 户 既 可 以 用 它 来 快速 编写 简单 的 程序 ， 也 可 以 用 
它 来 编写 庞大 复杂 、 重 用 性 高 的 应 用 程序 。 


4 区 
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MATLAB 图 形 处 理 系统 

图 形 处 理 系统 使 得 MATLAB 能 方便 地 图 形 化 显示 向 量 和 矩阵， 而 且 能 对 图 形 添加 标 
注 和 打印 。MATLAB 提供 两 个 层次 的 绘图 操作 ， 一 种 是 对 图 形 句柄 进行 的 底层 绘图 操作 ， 
另 一 种 是 建立 在 底层 绘图 操作 之 上 的 高 层 绘图 操作 。 

@ MATLAB 外 部 接口 

MATLAB 外 部 接口 是 一 个 使 MATLAB 与 C、Fortran 等 其 他 高 级 编程 语言 进行 交互 的 
函数 库 ， 该 函数 库 的 函数 通过 调用 动态 链接 库 ( DLL ) 实现 与 MATLAB 文件 的 数据 交换 ， 
其 主要 功能 包括 在 MATLAB 中 调用 C 和 Fortran 程序 ， 以 及 在 MATLAB 与 其 他 应 用 程序 
之 间 建 立 客户 /服务 器 关系 。 


MATLAB 桌面 操作 环境 


MATLAB 为 用 户 提 供 了 全 新 的 桌面 操作 环境 ， 了 解 并 熟悉 这 些 桌 面 操 作 环境 是 使 用 
MATLAB 的 基础 ， 下 面 介 绍 MATLAB 的 启动 、 主 要 功能 菜单 、 命 令 窗口 ( Command 
Window 人 工作 空间 ( Workspace )、 文 件 管理 和 帮助 管理 等 。 


1.4.1_MATLAB 启动 和 退出 


以 Windows 操作 系统 为 例 ， 进 入 Windows 后 ， 选择“ 开始 " 一 “程序 " 一 “MATLAB 
R2008b"， 便 可 以 进入 如 图 1-1 所 示 的 MATLAB 默认 主 窗 口 。 如 果 安装 时 选择 在 桌面 上 生 
成 快捷 方式 ， 也 可 以 双击 快捷 方式 直接 启动 。 


Simulink 仿真 GUIDE 图 形 用 户 界面 开发 工具 | jProfiler 代码 调试 分 析 工 具 
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图 1-1 MATLAB 主 窗 口 
MATLAB 主 窗口 是 MATLAB 的 主要 工作 界面 。 主 窗口 除了 钨 入 一 些 子 窗口 外 ， 还 主 
是 本 本 本 5 
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要 包括 菜单 栏 和 工具 栏 。 


主 窗口 的 工具 栏 共 提供 了 11 个 命令 按钮 。 这 些 命令 按钮 均 有 对 应 的 菜单 命令 ， 但 比 


菜单 命令 使 用 起 来 更 快捷 、 方 便 。 


单 击 主 窗口 左下 角 的 Start 按钮 ， 该 按钮 会 弹出 一 个 菜单 ,如 图 1-2 所 示 。 选 择 其 中 的 


命令 可 以 执行 MATLAB 产品 的 各 种 工具 ， 并 且 可 以 查阅 MATLAB 包含 的 各 种 资源 。 
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图 1-2 Start 按钮 的 弹出 菜单 


从 图 1-2 中 可 以 看 出 ，MATLAB 的 主要 资源 有 : 

。MATLAB 主体 : 由 MATLAB 的 编程 集成 环境 、 程 序 开发 工具 组 成 和 与 其 他 软件 的 
扩展 接口 组 成 ; 

。 工具 箱 ( Toolboxes ): 工具 箱 是 MATLAB 函数 的 子 程序 库 ， 每 一 个 工具 箱 都 是 为 某 
一 类 学 科 专 业 和 应 用 而 定制 的 ， 主 要 包括 最 优化 计算 、 遗 传 算法 、 神 经 网 络 等 方面 
的 应 用 ， 

。 Simulink，Simulink 是 MATLAB 最 重要 的 组 件 之 一 ， 它 提供 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 
真 和 综合 分 析 的 集成 环境 。 它 是 一 种 可 视 化 仿真 工具 ， 是 一 种 基于 MATLAB 的 框 
图 设计 环境 , 在 该 环境 中 , 无 须 大 量 书写 程序 ， 而 只 需要 通过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 
就 可 构造 出 复杂 的 系统 。Simulink 广泛 应 用 于 线性 系统 、 非 线性 系统 、 数 字 控 制 及 
数字 信号 处 理 的 建 模 和 仿真 中 。 

。 模块 集 ( Blocksets )， 模 块 集 是 一 个 个 的 数学 软件 包 ， 是 系统 仿真 的 关键 部 件 。 

e 自动 代码 生成 工具 ( Links and Targets ): 将 MATLAB 中 的 Simulink 程序 框图 自动 转 
换 成 戏 入 式 ANSI C 的 代码 ， 是 第 三 方 软件 和 硬件 应 用 Simulink 的 工具 。 
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常用 的 退出 MATLAB 系统 的 方式 有 以 下 三 种 : 

{ 1 ) 在 文件 菜单 ( File ) 中 选择 “Exit MATLAB “; 
( 2 ) 在 命令 窗口 输入 “exit"; 

( 3 ) 用 鼠标 单 击 窗口 右上 角 的 关闭 图 标 。 


1.4.2 MATLAB 主 菜单 及 功能 


打开 MATLAB 主 窗口 后 ， 即 弹出 其 主 菜单 栏 ， 共 包含 File、Edit、Debug、Parallel、 
Desktop、Window 和 Help 共 7 个 菜单 项 。 主 菜单 栏 的 各 菜单 项 及 其 下 拉 菜 单 的 功能 简要 
介绍 如 下 。 


1，File 主 菜单 项 

File 菜单 项 实现 有 关 文 件 的 操作 ， 其 下 拉 菜 单 包括 如 下 。 

(1) New: 用 于 建立 新 的 ,m 文件 、 图 形 、 模 型 和 图 形 用 户 界面 。 

(2 ) Open: 用 于 打开 MATLAB 的 .,m 文件 、.fig 文件 、.mat 文件 、.mdl 文件 、.cdr 文 
件 等 ， 也 可 通过 快捷 键 “Ctl+O” 来 实现 此 项 操作 。 

( 3 ) Close Command Window :关闭 命令 窗口 。 

(4 ) Import Data;， 用 于 从 其 他 文件 导入 数据 ， 单 击 后 弹出 对 话 框 ， 选 择 导入 文件 的 路 
径 和 位 置 。 

(5 ) Save Workspace As: 用 于 把 工作 空间 的 数据 存放 到 相应 的 路 径 文件 中 。 

(6 ) Set Path: 设置 工作 路 径 。 

(7 ) Preferences， 用 于 设置 命令 窗 的 属性 ， 单 击 该 选项 弹出 一 个 属性 画面 。 

(8 ) Page Setup: 用 于 页 面 设置 。 

(9 ) Print， 用 于 设置 打印 属性 。 

( 10 ) Print Selection: 用 于 对 选择 的 文件 数据 进行 打印 设置 。 

(11 ) Exit MATLAB: 退出 MATLAB 桌面 操作 环境 。 


2，Edit 主 菜单 项 

Edit 菜单 项 用 于 命令 窗口 的 编辑 操作 ， 其 下 拉 菜 单 如 下 。 

(1) Undo: 用 于 撤销 上 一 步 操作 。 

(2 ) Redo: 用 于 重新 执行 上 一 步 操作 。 

( 3 ) Cut: 用 于 剪 切 选中 的 对 象 。 

( 4 ) Copy:， 用 于 复制 选中 的 对 象 。 

( 5 ) Paste: 用 于 粘贴 剪贴 板 上 的 内 容 。 

(6 ) Paste to Workspace: 用 于 打开 Import Wizard ( 输入 向 导 ) 对 话 框 ， 将 剪贴 板 上 的 
数据 粘贴 到 MATLAB 的 工作 空间 中 。 

(7 ) SelectAll: 用 于 全 部 选择 。 

( 8 ) Delete: 用 于 删除 所 选 的 对 象 。 

(9 ) Find:， 用 于 查找 所 需 选 择 的 对 象 。 
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( 10 ) Find Files: 用 于 查找 所 需 文 件 。 

(11 ) Clear Command Window: 用 于 清除 命令 窗口 区 的 对 象 。 

( 12 ) Clear Command History ， 用 于 清除 命令 窗口 区 的 历史 记录 。 
( 13 ) Clear Workspace: 用 于 清除 工作 区 的 对 象 。 


3. Debug 主 菜单 项 
用 户 可 以 通过 Debug 菜单 进行 程序 调试 时 的 各 种 设置 ， 其 下 拉 菜 单 如 下 。 
( 1 ) Open M-Files when Debugging: 用 于 调试 时 打开 M 文件 。 
(2 ) Step: 用 于 单 步调 试 程序 。 
( 3 ) Step Im: 用 于 单 步调 试 进 入 子 函数 。 
(4 ) Step Out: 用 于 单 步调 试 从 子 函数 中 跳出 。 
( 5 ) Continue: 程序 执行 到 下 一 断 点 。 
(6 ) Clear Breakpoints in All Files， 清除 所 有 打开 文件 中 的 断 点 。 
(7 ) Stop 放 Errors/Warnings: 在 程序 出 错 或 报警 处 停止 往 下 执行 。 
( 8 ) Exit Debug Mode， 退 出 调试 模式 。 


4，Parallel 主 菜单 项 

Parallel 菜单 ， 用 来 进行 并 行 计算 方面 的 设置 ， 其 下 拉 菜单 如 下 。 

( 1 ) Select Configuration: 选择 并 行 计算 的 配置 类 型 

(2 ) Manage Configuration: 对 配置 进行 管理 

(3 ) Admin Center: 打开 并 行 计 算 的 管理 中 心 。 

并 行 计算 的 设置 ， 比 较 专业 ， 一 般 不 去 进行 设置 。 
5，Desktop 主 菜单 项 

Desktop 菜单 ， 用 来 设置 主 窗口 中 需要 打开 的 窗口 ， 其 下 拉 菜 单 如 下 。 

( 1 ) Desktop Layout: 单 击 该 项 后 ， 弹 出 一 个 子 菜单 ; 用 于 桌面 显示 方式 的 设置 ， 其 
设置 选项 包括 系统 默认 设置 项 ( Default )、 单 独 命令 窗口 项 ( Command Window Only 人 
命令 历史 窗口 和 命令 窗口 项 ( History and Command Window )、 全 部 标签 项 显示 ( All 
Tabbed ) 

(2 ) Save Layout: 保存 选 定 的 桌面 显示 方式 设置 。 

( 3 ) Organize Layouts: 管理 保存 的 桌面 显示 方式 设置 。 

(4 ) Command Window: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 命令 窗口 。 

(5 ) Command History:， 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 历史 命令 窗口 。 

( 6 ) Current Directory: 控制 在 面 系统 中 显示 或 隐藏 当前 路 径 浏览 器 窗口 。 

(7 ) Workspace: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 工作 空间 窗口 。 

( 8 ) Help: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 帮助 界面 。 

(9 ) Profiler， 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 调试 器 界面 。 
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( 10 ) Editor， 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 M 文件 编辑 窗口 。 

( 11 ) Figures: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 图 形 窗口 。 

( 12 ) Web Brower: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 Web Brower 窗口 。 

( 13 ) Variable Editor， 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 工作 空间 变量 编辑 窗口 。 

(14 ) File and Directory Comparisons: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 文件 和 目录 比较 
窗口 。 

( 15 ) Toolbar: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 工具 栏 选 项 。 

( 16 ) Titles: 控制 在 桌面 系统 中 显示 或 隐藏 标题 栏 选 项 。 


6. Window 主 菜 单项 

Window 菜单 能 够 在 所 打开 的 文件 或 者 窗口 中 ， 重 新 设置 它们 的 位 置 和 大 小 ， 还 可 以 
实现 它们 之 间 的 快速 切换 ， 其 下 拉 菜单 如 下 。 

(1 ) Close All Documents， 关 闭 所 有 文档 ， 包 括 M-file、Figure、Model 和 GUI 窗口 。 

(2 ) 0 Command Window， 选 定 命令 窗口 为 当前 活动 窗口 。 

(3 ) 1 Command History， 选 定 命令 历史 窗口 为 当前 活动 窗口 。 

( 4 ) 2 Current Directory: 选 定 当前 路 径 窗口 为 当前 活动 窗口 。 

(5 ) 3 Workspace， 选 定 工作 空间 窗口 为 当前 活动 窗口 。 


7， Help 主 菜 单项 
Help 菜单 项 用 于 提供 帮助 信息 ， 其 下 拉 菜 单 如 下 。 
(1 ) Product Help:， 显示 所 有 MATLAB 产品 的 帮助 信息 。 
( 2 ) Function Browser: 启动 MATLAB 帮助 。 
(3 ) Using the Desktop: 启动 Desktop 的 帮助 。 
(4 ) Using the Command Window:， 启动 命令 窗口 的 帮助 。 
( 5 ) Web Resources: 显示 Internet 上 一 些 相关 的 资源 网 址 。 
(6 ) Get Product Trials:， 申请 试用 版 的 MATLAB 软件 
(7 ) Check for Updates: 检查 软件 是 否 更 新 。 
( 8 ) Licensing: :授权 文件 的 一 些 相关 操 作 
(9 ) Demos， 调用 MATLAB 所 提供 的 范例 程序 。 
( 10 ) Terms of Use: 显示 MATLAB 软件 中 使 用 的 术语 
(11 ) Patents: 显示 MATLAB 软件 的 专利 信息 
(12 ) About MATLAB : 显示 有 关 MATLAB 的 信息 。 


1.4.3 MATLAB 命令 窗口 


MATLAB 的 命令 窗口 ( Command Wondow ) 如 图 1-3 所 示 ， 它 用 于 MATLAB 命令 的 
交互 操作 。 
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图 1-3 MATLAB 的 命令 窗口 


1.， 命令 窗口 的 主要 功能 和 操作 

命令 窗口 具有 两 大 主要 功能 : 

( 1 ) 提供 用 户 输入 命令 的 操作 平台 ， 用 户 通 过 该 窗口 输入 命令 和 数据 ; 

( 2 ) 提供 命令 执行 结果 的 显示 平台 ， 该 窗口 显示 命令 执行 的 结果 。 

在 命令 窗口 内 执行 的 MATLAB 主要 操作 如 下 。 

。 运行 函数 和 输入 变量 ; 

。 控制 输入 和 输出 ; 

。 执行 程序 ， 包 括 M 文件 和 外 部 程序 ; 

。 保存 一 段 日 志 ; 

。 打开 或 关闭 其 他 应 用 窗口 ; 

。 各 应 用 窗口 的 参数 选择 。 

计算 机 安装 好 MATLAB 之 后 ， 双击 MATLAB 图 标 ， 就 可 以 进入 命令 窗口 ， 此 时 意味 
着 系统 处 于 准备 接受 命令 的 状态 ， 可 以 在 命令 窗口 中 直接 输入 命令 语句 。 

MATLAB 语句 形式 为 ， 变量 = 表达 式 。 

通过 等 号 将 表达 式 的 值 赋 予 变量 。 当 输入 回 车 键 时 ， 该 语句 被 执行 。 语 句 执行 之 后 ， 
窗口 自动 显示 出 语句 执行 的 结果 。 

使 用 方向 键 和 控制 键 可 以 编辑 、 修 改 已 输入 的 命令 ，1 键 回调 上 一 行 命令 ， 上 | 键 回调 
下 一 行 命令 。 使 用 “more off” 表 示 不 允许 分 页 ,“more on” 表 示人 允许 分 页 ， "more (D)” 表 
示 指 定 每 页 输出 的 行 数 。 回 车 前 进 一 行 ， 空 格 键 显示 下 一 页 ，"q” 结 束 当前 显示 。 

如 果 命 令 语句 超过 一 行 或 者 太 长 希望 分 行 输入 , 则 可 以 使 用 多 行 命令 继续 输入 。 例 如 ， 
输入 下 列 式 子 时 ， 可 以 通过 两 行 输入 。 

>> S=1-12+13+4+..- 

9+4+187 


>> S 
S = 字 了 
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和 洒 三 个 小 暴 点 是 “ 连 行 号 ”， 分 号 “; ”作用 是 : 指令 执行 结果 将 不 显示 在 屏 
世上 ， 但 变量 S 将 驻 留 在 内 存 中 。 


注意 ，MATLAB R2008B 版 本 中 在 输入 符 “>>” 之 前 新 增 了 函数 浏览 器 ( Browse for 
functions ) 息 ， 可 以 方便 地 进行 函数 查找 以 及 函数 参数 的 自动 帮助 。 


2.， 命令 窗口 的 常用 命令 
MATLAB 提供 了 一 组 可 以 在 命令 窗口 中 输入 的 命令 , 以 执行 相应 的 操作 , 常用 的 命令 
及 功能 如 表 1.1 所 示 。 


表 1.1 命令 窗口 中 常用 的 命令 及 功能 
功能 





功能 





擦 去 一 页 命令 窗口 ， 光 标 回 屏幕 左上 角 


整理 工作 空间 内 存 





清除 工作 空间 中 所 有 的 变量 


显示 当前 工作 空间 中 变量 的 尺寸 





从 工作 空间 清除 所 有 变量 和 函数 


显示 当前 工作 空间 中 变量 的 长 度 





清除 指定 的 变量 


显示 当前 工作 空间 中 变量 





调用 上 一 次 的 命令 
“上 ”或 “CultN” | 调用 下 一 行 的 命令 
“一 ”或 “Cat+B” | 退 后 一 格 


清除 图 形 窗口 内 容 
从 磁盘 中 删除 指定 文件 
查询 所 列 命令 的 帮助 信息 











| 
光标 移 到 行 首 





显示 当前 工作 空间 中 所 有 变量 的 一 个 简单 列表 
列 出 变量 的 大 小 、 数 据 格式 等 详细 信息 

列 出 当前 目录 下 的 四 文件 和 mat 文件 

下 载 mame' 文 件 中 的 所 有 变量 到 工作 空间 

下 载 name' 文 件 中 的 变量 xy 到 工作 空间 
保存 工作 空间 变量 到 文件 name.mat 中 

保存 工作 空间 变量 xy 到 文件 name.mat 中 











清除 光标 前 字符 
清除 光标 至 行 尾 字 

















1.4.4 MATLAB 工作 空间 


MATLAB 的 工作 空间 如 图 1-4 所 示 。 





打开 选 定 的 变量 “| [将 变量 保存 为 文件 





增加 新 变量 ] 删除 变量 ] 














图 1-4 MATLAB 的 工作 空间 
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工作 空间 中 的 变量 以 变量 名 ( Name ) 数值 ( Value ) 和 类 型 ( Class ) 的 形式 显示 出 来 ， 
双击 某 个 变量 ， 将 进入 变量 编辑 器 ( Variable Editor )， 可 以 直接 观察 变量 中 具体 元 素 的 值 ， 
也 可 以 直接 修改 这 些 元 素 。 
1. 工作 空间 的 工具 条 
MATLAB 7.0 的 工作 空间 中 还 有 一 个 工具 条 ， 可 快捷 地 在 工作 空间 中 进行 许多 操作 ， 
这 些 操作 在 图 1-4 中 标注 出 来 了 ， 简 单 介绍 如 下 。 
。 式 ( 增加 新 变量 )， 在 工作 空间 中 增加 一 个 新 的 变量 ， 并 可 对 此 变量 进行 赋值 、 修 
改 等 操作 。 
。 蝇 ( 打开 选 定 的 变量 )， 将 工作 空间 中 选 定 的 变量 在 变量 编辑 器 ( Variable Editor ) 
中 打开 ， 可 对 此 变量 进行 修改 等 操作 。 
。 曾 ( 导入 数据 ): 将 MATLAB 支持 格式 的 数据 导入 到 工作 空间 中 。 
。 苞 (将 变量 保存 为 文件 )， 将 工作 空间 中 选 定 的 变量 以 文件 的 形式 保存 起 来 。 
。 联 ( 删除 变量 )， 将 工作 空间 中 选 定 的 变量 删除 。 
。 [8 ( 将 变量 绘制 成 图 形 ): 将 工作 空间 中 选 定 的 变量 绘制 成 图 形 ， 支 持 的 绘图 函数 
有 plot、bar、stem、stairs、area、pie、hist 和 plot3 等 。 若 在 工作 空间 选择 某 变量 后 ， 
再 点 击 该 图 标 ， 便 可 实现 对 该 变量 的 曲线 、 曲 面 等 图 形 的 绘制 。 


2. 工作 空间 的 变量 编辑 器 


变量 编辑 器 ( Variable Editor ) 是 编辑 数组 变量 的 工具 ， 其 型 式 有 如 Excel 电子 表格 ， 
只 是 它 仅 能 修改 及 显示 ， 没 有 计算 的 功能 。 在 工作 空间 中 选 定 变量 ， 然 后 双击 ， 便 可 进入 
如 图 1-5 所 示 的 变量 编辑 器 窗口 。 





有 Variable Editor - a 


胎 |% 中 轴 | 节 | 国 -| 允 -| 复 |seec 




















于 
2| 
3 
4 
S 
8| 











ia 

















图 1-5 变量 编辑 器 窗口 


在 编辑 器 中 ， 可 以 对 变量 进行 修改 、 删 除 、 增 加 等 操作 ， 非 常 方便 。 
需要 注意 的 是 : 由 于 大 型 矩阵 不 容易 由 命令 窗口 输入 , 因此 采用 变量 编辑 器 更 为 方便 。 
变量 编辑 器 可 与 Excel 表格 的 数据 相通 ， 只 要 将 Excel 表格 中 的 数据 复制 ， 即 可 复制 到 编 
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辑 器 中 的 某 一 变数 内 。 原 则 上 ， 变 量 的 输入 以 行 向 为 主 ， 要 增加 一 行 ， 只 要 将 其 中 一 元 素 
之 位 置 增加 即 可 ， 如 此 即 可 增加 另 一 行 。 其 余 未 有 数据 之 空间 则 以 零 取代 。 


3. 工作 空间 相关 的 常用 命令 

MATLAB 还 有 几 个 常用 的 工作 空间 操作 的 命令 ,分别 是 who、whos、clear size、length， 
其 各 自 功能 描述 如 下 。 

。 who: 显示 当前 工作 空间 中 所 有 变量 的 一 个 简单 列表 。 

。。 whos: 列 出 变量 的 大 小 、 数 据 格式 等 详细 信息 。 

eclear: 清除 工作 空间 中 的 所 有 变量 。 

e。 clear 变量 名 : 清除 指定 的 变量 。 

e。 size(a)， 获 取向 量 a 的 行 数 与 列 数 。 

elength(a)， 获 取向 量 a 的 长 度 ， 并 在 屏幕 上 显示 。 如 果 a 是 矩阵 ， 则 显示 的 参数 为 

行 数 中 的 最 大 值 。 


4. 工作 空间 的 数据 存 取 函 数 

MATLAB 提供 了 以 下 保存 ( save ) 和 载 入 ( load ) 工作 空间 的 函数 。 

(1) save 函数 

save 命令 是 将 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 存 入 磁盘 ， 具 体格 式 介绍 如 下 。 

。 save: 将 当前 MATLAB 工作 空间 中 所 有 变量 以 二 进 制 格式 存 入 名 为 matlab.mat ( 默 
认 的 文件 名 ) 的 文件 中 。 

esave dfile ( 文件 名 ): 将 当前 工作 空间 中 所 有 变量 以 二 进 制 格式 存 入 名 为 dfile.mat 
文件 ， 扩 展 名 自动 产生 。 

esave dfilex: 只 把 变量 x 以 二 进 制 格式 存 入 dfile.mat 文件 ， 扩 展 名 自动 产生 。 

esave dfile.dat x -ascii， 将 变量 x 以 8 位 ASCII 码 形式 存 入 dfile.mat 文件 。 

esave dfile.dat x -ascii -double， 将 变量 x 以 16 位 ASCII 码 形式 存 入 dfile.mat 
文件 。 

e save ( fname，'x'，'-ascii' )， fname 是 一 个 预先 定义 好 的 包含 文件 名 的 字符 串 ， 该 用 
法 将 变量 x 以 ASCII 码 形式 存 入 由 fname 定义 的 文件 中 ， 由 于 在 这 种 用 法 中 ， 文 件 
名 是 一 个 字符 变量 ， 因 此 可 以 方便 地 通过 编程 的 方法 存储 一 系列 数据 文件 。 

(2) load 函数 

load 命令 是 将 磁盘 上 的 数据 读 入 到 工作 空间 ， 具 体格 式 介绍 如 下 。 

eload:， 把 磁盘 文件 matlab.mat ( 默认 的 文件 名 ) 的 内 容 读 入 内 存 ， 由 于 存储 .mat 文 
件 时 已 包含 了 变量 名 的 信息 ， 因 此 调 回 时 已 直接 将 原 变量 信息 带 入 ， 不 需要 重新 赋 
值 变量 。 

。 load dfile: 把 磁盘 文件 dfile.mat 的 内 容 读 入 内 存 。 

。 load dfile.dat， 把 磁盘 文件 dfile.mat 的 内 容 读 入 内 存 ， 这 是 一 个 ASCII 码 文件 ， 系 
统 自动 将 文件 名 ( dfile ) 定义 为 变量 名 。 
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。x=load (fname): fname 是 一 个 预先 定义 好 的 包含 文件 名 的 字符 串 ， 将 由 fame 定义 
文件 名 的 数据 文件 读 入 变量 x 中 ， 使 用 这 种 方法 可 以 通过 编程 方便 地 调 入 一 系列 数 
据 文件 。 


1.4.5“M 文件 编辑 /调试 器 


将 MATLAB 语句 按 特 定 的 顺序 组 合 在 一 起 就 得 到 了 MATLAB 程序 , 其 文件 名 的 后 和 
为 ,m， 故 也 成 为 M 文件 。MATLAB7.0 提供 了 M 文件 的 专用 编辑 /调试 器 ， 在 编辑 器 中 ， 
会 以 不 同 的 颜色 表示 不 同 的 内 容 : 命令 、 关 键 字 、 不 完整 字符 串 、 完 整 字符 串 及 其 他 文本 ， 
这 样 就 可 以 发 现 输入 错误 ， 缩 短 调试 时 间 。 

M 文件 编辑 /调试 器 如 图 1-6 所 示 。 





Untirleds 


File gdit _ Text go Call Taols Jabsg Desktop Windew elp 
IEETIEETL ENIE EL XLR ERILT SEE 
| 二 溉 光 | 全 


2 和信 化 时 种 
Pi = sumta tx 人 -150]) % 近 照 () 求 什 
pi_toc 汉 计 圳 停止， 获得 执行 时 间 
ic p2=a(1) 
or = 2 叉 大 计 得 (r") 
2 p2ox +aG) 1 





外 ET 








图 1-6”M 文件 编辑 /调试 器 


1，M 文件 编辑 器 的 特点 

MATLAB 编辑 器 与 其 他 Windows 编辑 程序 类 似 ， 此 处 不 再 更 述 ， 只 对 下 列 几 点 作 特 
别 说 明 。 

(1 ) 在 编辑 M 文件 时 ， 可 直接 转 到 指定 的 行 ， 这 可 从 Go 菜单 中 选择 Go To 命令 来 
完成 。 

( 2 ) 可 直接 计算 M 文件 中 表达 式 的 值 ， 结 果 显 示 在 命令 窗口 中 ， 这 可 通过 选择 表达 
式 ， 然 后 在 Text 菜单 中 选择 Evalueate Selection 命令 来 实现 。 

( 3 ) 可 根据 MATLAB 的 句法 自动 缩 排 ， 以 增加 M 文件 的 可 读 性 。 先 选择 文本 块 ， 然 
后 按 鼠 标 右键 ， 在 Text 菜单 中 选择 Smart Indent 命令 来 实现 。 


2. 编辑 器 的 工具 栏 
下 面 ， 只 对 此 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 进行 叙述 ， 如 表 1.2 所 示 。 
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表 1.2 ”工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 
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图 例 按钮 控件 的 功能 按钮 控件 的 功能 
志 保持 文件 并 以 HTML 格式 发 布 M 文 件 左右 显示 

国 相当 于 Edit 菜单 中 的 Find Next 命令 M 文件 上 下 显示 ] 
后 退 一 步 M 文件 浮动 

前 进一步 M 文 件 最 大 化 

护 显示 函数 计算 数组 

画 设 时 /取消 指定 行 的 断 点 计算 前 面 所 有 数组 

轿 清除 所 有 M 文件 中 的 断 点 指针 减 小 并 计算 数组 

而 逐步 执行 程序 指针 增 大 并 计算 数组 

画 进入 子 函数 中 逐步 执行 程序 指针 被 除 并 计算 数组 

团 跳出 子 函数 指针 被 科 并 计算 数组 

有 保存 后 继续 执行 调试 程序 插入 数组 

朵 | 退出 调试 状态 显示 数组 标题 

大 打开 函数 浏览 器 显示 数组 模式 信息 

田 M 文件 全 部 显示 | 
1.4.6 图 形 窗口 


MATLAB 图 形 窗口 ( Figure ) 主要 用 于 显示 用 户 所 绘制 的 图 形 。 通 常 ， 只 要 执行 了 任 
意 一 种 绘图 命令 ， 图 形 窗口 就 会 自动 产生 。 绘 图 都 在 这 一 个 图 形 窗口 中 进行 。 如 果 再 建 一 
个 图 形 窗 ， 则 可 输入 figure 命令 ，MATLAB 会 新 建 一 个 图 形 窗口 ， 并 自动 给 它 排出 序号 。 
MATLAB 的 图 形 窗口 如 图 1-7 所 示 。 它 是 MATLAB 绘图 功能 的 基础 ,使 用 极其 方便 。 
其 菜单 和 工具 栏 ， 更 是 增添 了 交互 处 理 的 功能 。 








图 形 窗口 


图 1-7 


1. 图 形 窗口 的 菜单 栏 

图 形 窗口 的 Desktop ( 桌面 ) 菜单 、Window ( 窗口 ) 菜单 和 Help ( 帮助 ) 菜单 ， 与 其 
他 系统 的 大 致 一 样 ， 也 比较 简单 ， 可 以 对 照 学 习 ， 在 此 不 再 叙述 。 下 面 只 对 差别 较 大 的 菜 
单项 进行 介绍 。 
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(1) File 菜单 
其 主要 功能 命令 与 桌面 平台 的 File 菜单 相近 ， 只 是 增加 了 图 形 输出 Generate M-file 命 
令 、Export Setup、Print Preview 和 Print 命令 。 

。 Generate Mr-file 命令 可 以 生成 当前 图 形 的 M 文件 。 

e Export Setup 命令 可 以 打开 Export Setup ( 图 形 输 出 设置 ) 对 话 框 。 

。 Print Preview 命令 可 以 打开 打印 预览 对 话 框 。 

(2) View 菜单 

其 中 的 Figure Toolbar 命令 用 于 控制 是 否 显示 图 形 窗口 中 的 工具 栏 ,而 Camera Toolbar 

命令 用 于 控制 是 否 显示 图 形 窗口 中 的 照相 操作 工具 栏 。 

(3 ) Insert 菜单 

通过 该 菜单 ,可 以 在 图 形 窗口 中 添加 不 同 的 对 象 , 主要 有 : X Label、 YLabel、Z Label、 

Tite、Legend( 图 例 ) Colorbar( 颜色 条 八 Line、Arrow、Text Arrow、Double Arrow、TextBox、 
Rectangle、Ellipse、Axes 和 Light ( 光源 ) 等 。 

(4) Tools 菜单 。 包 括 简单 的 图 形 操作 和 照相 操作 ， 在 此 只 介绍 图 形 操作 。 

。 Basic Fitting 命令 可 以 打开 图 形 基本 数据 拟 合 对 话 框 。 在 该 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 
根据 需要 选择 拟 合 的 数据 源 ( Select data )、 拟 合 方式 ( Check to display fits on 
figure )、 拟 合 函数 的 显示 ( Show equations )、 数 值 的 有 效 位 数 ( Significant digits ) 
以 及 是 否 显示 残 差 ( Plot residuals ) 和 是 否 显示 最 大 残 差 模 ( Show norm of 
residuals ) 等 。 

e Data Statistics 命令 可 以 打开 图 形 数据 统计 分 析 对 话 框 。 对 话 框 中 可 以 选择 数据 
的 最 小 值 ( min ) 最 大 值 ( max )、 平 均值 ( mean )、 中 值 ( median ) 以 及 均 方 
差 (std) 等 。 


2， 图形 窗 口 的 工具 栏 
下 面 ， 只 对 此 工具 栏 中 特殊 的 按钮 控件 进行 叙述 ， 如 表 1.3 所 示 。 


表 1.3 ”工具 栏 各 按钮 控件 的 图 例 及 功能 
按钮 控件 的 功能 按钮 控件 的 功能 
新 建 一 个 图 形 文件 | 对 图 形 进行 三 维 手 动 旋转 
打开 一 个 图 形 文件 | 数据 指针 
以 fg 的 格式 保存 图 形 文件 交 将 所 选 的 数据 点 剧 成 所 选 的 颜色 

















打印 图 形 文件 插入 颜色 工具 栏 
使 图 形 窗口 处 于 被 编辑 状态 插入 图 例 

放大 图 形 隐藏 绘图 工具 
缩小 图 形 旦 示 绘 图 工具 
拖 动 图 形 
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1.4.7 “MATLAB 文件 管理 


MATLAB 提供 了 一 组 文件 管理 命令 , 包括 列 文件 名 、 显 示 或 删除 文件 、 显 示 或 改变 当 
前 目录 等 ， 相 关 的 命令 及 其 功能 如 表 1.4 所 示 。 


表 1.4 MATLAB 常用 文件 管理 命令 








功能 
在 命令 窗口 中 显示 文件 filename 
删除 文件 flename 
返回 上 一 级 目录 
显示 当前 目录 





命令 
What 
上 | 昌 示 当前 目录 下 所 有 的 文件 
which | 显示 某 个 文件 的 路 径 

cd path | 由 当前 目录 进入 path 目录 









































1.4.8 MATLAB 帮助 使 用 


MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 丰富 的 帮助 信息 ， 如 软件 产品 帮助 ( Product Help )、 函 数 
帮助 ( 函数 浏览 器 )、 网 络 资源 帮助 等 ， 极 大 地 完善 了 该 应 用 软件 的 功能 。 

MATLAB 在 命令 窗口 提供 了 可 以 获得 帮助 的 命令 ,用 户 可 以 很 容易 地 获得 联机 帮助 信 
息 ， 几 个 常用 的 帮助 命令 介绍 如 下 。 

(1 ) helpwin， 帮 助 窗口 。 

(2 ) helpdesk:， 帮助 桌面 ， 浏 览 器 模式 。 

( 3 ) lookfor， 返回 包含 指定 关键 词 的 项 。 

(4 ) demo:， 打开 示例 窗口 。 

MATLAB 还 提供 了 丰富 的 help 命令 , 如 表 1.5 所 示 , 在 命令 窗口 中 输入 相关 命令 就 可 
以 获得 相关 的 帮助 。 


表 1.5 MATLAB 常用 帮助 命令 











全 令 
help matfun | 甜 阵 函 数 - 数值 线性 代数 








help datafun | 政 据 分 析 和 全 里 叶 变换 函数 




























help general 通用 命令 | 操作 符 和 特殊 字符 
help graphics 通用 图 形 函数 help polyfun 多 项 式 和 内 插 函 数 
help etfun | 基本 的 数学 函数 help ng 上 
help elmat | 基本 短 阵 和 矩阵 操作 help safon 字符 串 函数 














控制 系统 工具 箱 函数 





MATLAB 的 工具 箱 


MATLAB 的 一 个 重要 特色 就 是 它 具 有 一 套 程序 扩展 系统 和 一 组 称 之 为 工具 箱 
( Toolbox ) 的 特殊 应 用 子 程序 。 工 具 箱 是 MATLAB 的 关键 部 分 ， 它 是 MATLAB 强大 功能 
得 以 实现 的 载体 和 手段 ， 它 是 对 MATLAB 基本 功能 的 重要 扩充 。 
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MATLAB 的 工具 箱 每 年 都 会 增加 一 些 新 的 工具 箱 ， 要 么 是 出 现 新 的 工具 箱 或 实用 工 
具 ， 要 么 是 原 有 工具 箱 的 性 能 得 到 改进 。 因 此 ， 在 一 般 情 况 下 ， 工 具 箱 的 列表 不 是 固定 不 
变 的 ,有 关 MATLAB 工具 箱 的 最 新 信息 可 以 在 http:/www.mathworks.com/products 中 看 到 。 

MATLAB 有 30 多 个 工具 箱 大 致 可 分 为 两 类 : 功能 型 工具 箱 和 领域 型 工具 箱 ， 

( 1 ) 功能 型 工具 箱 主要 用 来 扩充 MATLAB 的 符号 计算 功能 、 图 形 建 模仿 真 功 能 、 文 
字 处 理 功能 以 及 与 硬件 实时 交互 功能 ， 能 用 于 多 种 学 科 ; 

( 2 ) 领域 型 工具 箱 专业 性 很 强 的 ， 是 针对 某 个 专业 的 常用 算法 做 成 的 函数 包 ， 如 控制 
系统 工具 箱 ( Control System Toolbox )、 信 号 处 理工 具 箱 ( Signal Processing Toolbox )、 金 
融 工 具 箱 ( Financial Toolbox ) 等 。 

运行 MATLAB 后 , 选择 "Start" 一 "Toolboxes”, 便 会 看 到 按 字 母 顺序 列 出 的 MATLAB 
工具 箱 。 

下 面 ， 将 最 优化 计算 相关 的 工具 箱 内 所 包含 的 主要 内 容 进 行 简要 介绍 。 


1. 最 优 工具 箱 〈Optimization Toolbox) 
。 线性 规划 和 二 次 规划 
。 求 函数 的 最 大 值 和 最 小 位 
。 多 目标 优化 
。 约束 条 件 下 的 优化 
。 非 线性 方程 求解 


2. 符号 数学 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox) 
。 符 号 表达 式 和 符号 矩阵 的 创建 
。 符 号 微 积分 、 线 性 代数 、 方 程 求解 
。 因 式 分 解 、 展 开 和 简化 
。 符 号 函数 的 二 维 图 形 
。 图形 化 函数 计算 器 


3. 样 条 工具 箱 〈Spline Toolbox) 
。 分 段 多 项 式 和 B 样 条 
。 样 条 的 构造 
。 曲线 拟 合 及 平滑 
。 函数 微 积分 


本 章 小 结 


本 章 首先 概要 讲述 了 MATLAB 的 产生 和 发 展 历程 、 其 优势 及 特点 ， 然 后 一 一 讲述 了 
MATLAB 的 系统 结构 、 工 具 箱 梨 面 操作 环境 ， 本 章 是 全 书 内 容 的 基础 ， 需 要 扎实 掌握 。 
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本 章 导 读 

MATLAB 也 是 一 门 计算 语言 , 它 的 运算 指令 和 语法 基于 一 系列 基本 的 矩阵 运算 以 及 它 
们 的 扩展 运算 ， 它 还 支持 复数 这 一 数值 元 素 ， 这 也 是 MATLAB 区 别 于 其 他 高 级 语言 的 最 
大 特点 之 一 ， 它 给 许多 领域 的 计算 带 来 了 极 大 方便 。 


MATLAB 数据 类 型 


MATLAB 包括 四 种 基本 数据 类 型 , 即 双 精 度数 组 、 字 符 串 数组 、 元 胞 数组 、 构 架 数 组 。 
数值 之 间 可 以 相互 转化 ， 这 为 其 计算 功能 开拓 了 广阔 的 空间 。 


1， 变 量 与 常量 

变量 是 数值 计算 的 基本 单元 。 与 C 语言 等 其 他 高 级 语言 不 同 ，MATLAB 语言 中 的 变 
量 无 须 事先 定义 ， 一 个 变量 以 其 名 称 在 语句 命令 中 第 一 次 合法 出 现 而 定义 ， 运 算 表达 式 变 
量 中 不 允许 有 未 定义 的 变量 ， 也 不 需要 预先 定义 变量 的 类 型 ，MATLAB 会 自动 生成 变量 ， 
并 根据 变量 的 操作 确定 其 类 型 。 

(1 ) MATLAB 变量 命名 规则 

MATLAB 中 的 变量 命名 规则 如 下 

人 变量 名 区 分 大 小 写 ， 因 此 A 与 a 表示 的 是 不 同 的 变量 ; 

@ 变量 名 以 英文 字母 开始 ， 第 一 个 字母 后 可 以 使 用 字母 、 数 字 、 下 画 线 ， 但 不 能 使 
用 空格 和 标点 符号 

图 变量 名 长 度 不 得 超过 31 位 ， 超 过 的 部 分 将 被 忽略 ; 

图 某 些 常量 也 可 以 作为 变量 使 用 ， 如 i 在 MATLAB 中 表示 虚数 单位 ， 但 也 可 以 作为 
变量 使 用 。 

常量 是 指 那些 在 MATLAB 中 已 预先 定义 其 数值 的 变量 ， 加 认 的 常量 如 表 2.1 所 示 。 


表 2.1 MATLAB 默认 常量 









说 明 













国 周 率 
无 穷 大 
代表 不 定 值 ( 即 00 ) 
最 大 的 正 实数 
最 小 的 正 实 数 





eps | 浮 点 数 的 相对 误差 

目 才 单位， 定义 为 
函数 实际 输入 参数 个 数 
函数 实际 输出 参数 个 数 
歌 认 变量 名 ， 以 应 答 最 近 一 次 操作 运算 结果 












JINF (或 inf) 











NaN (或 nan) 
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(2 ) MATLAB 变量 的 显示 

任何 MATLAB 语句 的 执行 结果 都 可 以 在 屏幕 上 显示 ， 同 时 赋值 给 指定 的 变量 ， 没 有 
指定 变量 时 ， 赋 值 给 一 个 特殊 的 变量 ans， 数 据 的 显示 格式 由 format 命令 控制 。format 只 
影响 结果 的 显示 ， 不 影响 其 计算 与 存储 。MATLAB 总 是 以 双 字 长 浮 点 数 ( 双 精度 ) 来 执行 
所 有 的 运算 。 如 果 结 果 为 整数 ， 则 显示 没有 小 数 ; 如 果 结 果 不 是 整数 ， 则 输出 形式 有 表 2.2 
所 示 的 几 种 形式 。 





表 2.2 ”MATLAB 的 数据 显示 格式 
格式 会 义 
fommat (short ) 短 格式 (5 位 定点 数 ) 长 格式 e 方式 








fommatlong 长 格式 ( 15 位 定点 数 ) | > 位 十 进 制 格式 
format short e 短 格式 e 方式 十 六 进 制 格式 








(3 ) MATLAB 变量 的 存 取 

工作 空间 中 的 变量 可 以 用 save 命令 存储 到 磁盘 文件 中 。 输 入 命令 “save< 文 件 名 >"， 
将 工作 空间 中 全 部 变量 存 到 “< 文件 名 >.mat” 文 件 中 去 ， 若 省 略 “< 文 件 名 >” 则 存 入 文件 
“matlab.mat” 中 ;命令 “save< 文 件 名 >< 变 量 名 集 >” 将 “< 变量 名 集 >” 指 出 的 变量 存 入 文 
件 “< 文 件 名 >.mat” 中 。 

用 load 命令 可 将 变量 从 磁盘 文件 读 入 MAILAB 的 工作 空间 ， 其 用 法 为 “load< 文 件 名 >”， 
它 将 “< 文件 名 >” 指 出 的 磁盘 文件 中 的 数据 依次 读 入 名 称 与 “< 文件 名 >” 相 同 的 工作 空间 
中 的 变量 中 去 。 若 省 略 “< 文件 名 >” 则 “matlab.mat” 从 中 读 入 所 有 数据 。 

用 clear 命令 可 从 工作 空间 中 清除 现存 的 变量 。 


2.， 字符 串 

字符 串 是 MATLAB 中 符号 运算 的 基本 元 素 ， 也 是 文字 等 表达 方式 的 基本 元 素 ， 在 
MAILAB 中 ， 字 符 串 作为 字符 数组 用 单 引号 ( ' ) 引用 到 程序 中 ， 还 可 以 通过 字符 串 运算 
组 成 复杂 的 字符 串 。 字 符 串 数值 和 数字 数值 之 间 可 以 进行 转换 ， 也 可 以 执行 字符 串 的 有 关 
操作 。 
3 元 胞 数组 

元 胞 是 元 胞 数组 ( Cell Array ) 的 基本 组 成 部 分 。 元 胞 数组 与 数字 数组 相似 ， 以 下 标 来 
区 分 ,单元 胞 数组 由 元 胞 和 元 胞 内 容 两 部 分 组 成 。 用 花 括号 { } 表 示 元 胞 数组 的 内 容 ， 用 圆 
括号 0 表示 元 胞 元 素 。 与 一 般 的 数字 数组 不 同 ， 元 胞 可 以 存放 任何 类 型 、 任 何 大 小 的 数组 ， 
而 且 同 一 个 元 胞 数组 中 各 元 胞 的 内 容 可 以 不 同 。 


【 例 2-1】 元 胞 数组 创建 与 显示 实例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 


RA(1，1)={'an example of cell array'); 
A(1，2)={[1 2;3 4]1); ARf2，1j=tt (1，[1，8]); A(2，2j}=(&A(I，2) ;his is an 
example'] 
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celldisp(A) s% 显 示 该 元 胞 数组 

元 胞 数组 A 第 1 行 用 元 胞 数组 标志 法 建立 一 个 字符 串 和 一 个 矩阵 ; 第 2 行 用 元 胞 内 容 
编 址 法 ， 建 立 一 个 传递 函数 和 一 个 由 两 个 元 素 组 成 的 元 胞 组 ， 该 元 胞 组 分 别 是 矩阵 和 字符 
串 ， 最 后 ， 用 celldisp 函数 显示 该 元 胞 数组 A。 


4. 构架 数组 

与 元 胞 数组 相似 ， 构 架 数组 ( Stucture Array ) 也 能 存放 各 类 数据 ， 使 用 指针 方式 传递 
数值 。 构 架 数组 由 结构 变量 名 和 属性 名 组 成 , 用 指针 操作 符 “.” 连接 结构 变量 名 和 属性 名 。 
例如 ， 可 用 parametertemperature 表示 某 一 对 象 的 温度 参数 ， 用 parameterhumidity 表示 某 
一 对 象 的 湿度 参数 等 ， 因 此 ， 该 构架 数组 parameter 由 两 个 属性 组 成 。 


5 对象 

面向 对 象 的 MATLAB 语言 采用 了 多 种 对 象 ， 如 自动 控制 中 常用 的 传递 函数 模型 对 象 
(tf object 和 状态 空间 模型 对 象 ( ss object ) 和 零 极点 模型 对 象 ( zpk object )， 一 些 对 象 之 
间 可 以 相互 转换 ， 例 如 可 以 从 传递 函数 模型 对 象 转化 为 零 极点 模型 对 象 ， 这 将 在 后 面具 体 
介绍 。 


数组 及 其 运算 


MATLAB 中 数组 ( array ) 可 以 说 无 处 不 在 ， 任 何 变量 在 MATLAB 中 都 是 以 数组 形式 
存储 和 运算 的 。 

按照 数组 元 素 的 个 数 和 排列 方式 ，MATLAB 中 的 数组 可 以 分 为 : 

( 1 ) 没有 元 素 的 空 数组 { empty array ); 

(2 ) 只 有 一 个 元 素 的 标量 ( scalar )， 它 实际 上 是 一 行 一 : 列 的 数组 ; 

(3 ) 只 有 一 行 或 者 一 列 元 素 的 向 量 ( vector )， 分 别 叫做 行 向 量 和 列 向 量 ， 也 统称 为 一 
维 数组 ， 

(4 ) 普通 的 具有 多 行 多 列 元 素 的 二 维 数组 ; 

( 5 ) 超过 二 维 的 多 维 数组 ( 具有 行 、 列 、 页 等 多 个 维度 )。 

按照 数组 的 存储 方式 , MATLAB 中 的 数组 可 以 分 为 : 普通 数组 和 稀 玻 数组 ( 常 称 为 稀 
朴 矩 阵 )。 稀 疏 矩 阵 适 用 于 那些 大 部 分 元 素 为 0， 只 有 人 少 部 分 非 零 元 素 的 数组 的 存储 ， 主 要 
是 为 了 提高 数据 存储 和 运算 的 效率 。 


2.2.1 ”数组 的 创建 


MATLAB 中 一 般 使 用 方 括号 ( ] )、 去 号 (，) 或 空格 ， 以 及 分 号 ( ; ) 来 创建 数组 ， 
方 括号 中 给 出 数组 的 所 有 元 素 ， 同 一 行 中 的 元 素 间 用 逗号 或 空格 分 隔 ， 不 同行 之 间 用 分 
号 分 隔 。 


如 本 是 媳 21 


精通 MATLAB 金融 计算 





1. 空 数组 

空 数 组 是 MATLAB 中 特殊 的 数组 ， 它 不 含有 任何 元 素 。 空 数组 可 以 用 于 数组 声明 
数组 清空 ， 以 及 各 种 特殊 的 运算 场合 。 

创建 空 数 组 很 简单 ， 只 需要 把 变量 赋值 为 空 的 方 括号 即 可 。 


2. 一 维 数组 

一 维 数组 包括 行 向 量 和 列 向 量 ， 是 所 有 元 素 排 列 在 一 行 或 一 列 中 的 数组 。 实 际 上 ,一 
维 数组 可 以 看 做 二 维 数组 在 某 一 方向 ( 行 或 列 ) 尺寸 退化 为 1 的 特殊 形式 。 

创建 一 维 行 向 量 ， 只 需要 把 所 有 用 空格 或 逗号 分 隔 的 元 素 用 方 括号 括 起 来 即 可 ， 而 创 
建 一 维 列 向 量 ， 则 需要 在 方 括号 括 起 来 的 元 素 之 间 用 分 号 分 隔 。 不 过 ， 更 常用 的 办 法 是 用 
转 置 运算 符 ( ' )， 把 行 向 量 转 置 为 列 向 量 。 

创建 一 维 数组 可 能 用 到 : 方 括号 、 逗 号 或 空格 、 分 号 、 冒 号 、 函 数 linspace 和 logspace， 
以 及 转 置 符号 (') 
3. 二 维 数组 

常规 创建 二 维 数组 的 方法 实际 上 和 创建 一 维 数组 方法 类 似 ， 就 是 综合 运用 方 括号 、 逗 
号 、 空 格 ， 以 及 分 号 。 

方 括号 把 所 有 元 素 括 起 来 ， 不 同行 元 素 之 间 用 分 号 间隔 ， 同 一 行 元 素 之 间 用 逗号 或 者 
空格 间隔 ， 按 照 逐 行 排列 的 方式 顺序 书写 每 个 元 素 。 

当然 ， 在 创建 每 一 行 或 列 元 素 的 时 候 ， 可 以 利用 冒号 和 函数 的 方法 ， 只 是 要 特别 注意 
创建 二 维 数组 时 ， 要 保证 每 一 行 ( 或 每 一 列 ) 具有 相同 数目 的 元 素 。 

创建 二 维 数组 ， 也 可 以 通过 函数 拼接 一 维 数组 ， 或 者 利用 MATLAB 内 部 函数 直接 创 
建 特殊 的 二 维 数组 。 


【 例 2-2】〗】 数组 创建 实例 。 
解 : 在 命令 窗口 输入 : 


ARA=[]; 。 % 创 建 空 数 组 

B=[1 2 3 4] ;  % 创 建 一 维 行 向 量 
c=[1;2;3714] ;，  % 创 建 一 维 列 向 量 
D=[1 2 3;2 5 6;1 4 5] ;  $% 创 建 二 维 数组 
Ai;B;C;D 。 % 显 示 这 4 个 数组 

% 输 出 为 

及 = 
B- 1 2 3 4 
C = 
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2.2.2 ”数组 的 运算 
下 面 简要 介绍 数组 的 各 种 数学 运算 。 


1. 数组 -数组 运算 

最 基本 的 就 是 数组 和 数组 的 加 (+ 入 减 (~ 入 乘 (* 和 乘 方 (^ ) 等 运算 。 要 注意 ， 
数组 的 加 、 减 ， 要 求 参与 运算 的 两 个 数组 具有 相同 的 尺寸 ， 而 数组 的 乘法 要 求 第 一 个 数组 
的 列 数 等 于 第 二 个 数组 的 行 数 ， 乘 方 运算 在 指数 "为 自然 数 时 相当 于 次 自 乘 ， 这 要 求 数 
组 具有 相同 的 行 数 和 列 数 。 

数组 除法 实际 上 是 乘法 的 逆 运算 ， 相当 于 参与 运算 的 一 个 数组 和 另 一 个 数组 的 逆 ( 或 
伪 逆 ) 数组 相 乘 。MATLAB 中 数组 除法 有 左 除 (/) 和 右 除 (\) 两 种 ， 

( 1 ) 4/8 相当 于 4*inv(B) 或 4*pinv(B); 

(2) 4\B 相当 于 inv(4)* 或 pinvC4)*B。 

其 中 inv 是 数组 求 逆 函数 , 仅 适用 于 行列 数 相同 的 方形 数组 ( 线性 代数 中 , 称 为 方 阵 ) 
pinvy 是 求 数组 广义 逆 的 函数 。 


2， 点 运算 

前 面 讲 到 的 数组 乘 、 除 、 乘 方 运算 ， 都 是 专门 针对 数组 定义 的 运算 。 有 些 情况 下 ， 用 
户 可 能 希望 对 两 个 尺寸 相同 的 数组 进行 元 素 对 元 素 的 乘 、 除 ， 或 者 对 数组 的 逐个 元 素 进行 
乘 方 ， 这 可 以 通过 点 运算 实现 。 

4.* 有 ， 就 可 以 实现 两 个 同样 尺寸 的 数组 4 和 数组 中 对 应 元 素 的 乘法 ， 同样 地 ，4. 有 
或 4.B 实现 元 素 对 元 素 的 除法 ，4.^n 实现 对 逐个 元 素 的 乘 方 。 

特别 要 强调 的 是 ， 许 多 MATLAB 内 置 的 运算 函数 ， 如 sqrt、exp、 log、sin、cos 等 ， 
都 只 能 对 数组 进行 逐个 元 素 的 相应 运算 。 至 于 专门 的 数组 的 开 方 、 指数 等 运算 ， 都 有 专门 
的 数组 运算 函数 。 


3， 专 门 针 对 数组 的 运算 函数 

MATLAB 中 ， 专 门 针对 数组 的 运算 函数 一 般 未 尾 都 以 m 结尾 (m 代表 matirx )， 如 
sqrtm、expm、logm 等 ， 这 些 运算 都 是 特别 定义 的 数组 运算 ， 不 同 于 针对 单个 数值 的 常规 
数学 运算 。 

【 例 2-3】 数组 运算 。 


解 ， 在 命令 窗口 输入 : 


>> Al=[3 5;4 6] ; Bl=[ 0.3252，1.3703 ; -0.7549，-1.7115] ) 
>> RA1/B1 。 % 左 除法 
ans = -2.8455 -5.1996 
-4.8472 -7.3865 
>> AL\B1 。 % 右 除法 
ans = -2.8629 -8.3897 
1.7828 ”5.3079 
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>> AR2=[1，3; 4，2 ]; B2=[5，17 1，5 ]; 


>> ARA2 .*B2 % 点 乘法 
ans = 5 3 

4 10 
>> B2.^3 % 点 乘 方 
ans =125 工 


4 25 
>> AM2.\B2 。 % 以 R 的 各 个 元 素 为 分 母 ，B 的 各 个 元 素 为 分 子 ， 逐 个 元 素 作 除法 
ans =5.0000 ”0.3333 
0.2500 ”2.5000 
>> AR3=[1，3; 4，2 ]; 
>> sqrt (A3) ”# 开 方 函数 运算 
ans =1.0000 1.7321 
2.0000 1.4142 
>> sqrtm(R3) 
ans =0.9583 + 0.8081i 0.9583 - 0.6061i 
1.2778 - 0.8081i 1.2778 + 0.6061i 


矩阵 及 其 运算 


MATLAB 软件 的 最 大 特色 是 强大 的 矩阵 计算 功能 ， 在 MATLAB 软件 中 ， 所 有 的 计算 
都 是 以 矩阵 为 单元 进行 的 ,可 见 矩 阵 是 MATLAB 的 核心 o 下 面 以 表格 的 形式 列 出 MATLAB 
提供 的 每 类 和 矩阵 运算 的 函数 ， 并 各 举 一 个 实例 进行 说 明 ， 同 类 函数 的 用 法 基本 类 似 ， 详 细 
的 用 法 及 函数 内 容 说 明 可 参考 联机 帮助 。 


2.3.1 ”和 矩阵 的 创建 


由 严 行 列 构成 的 数组 a 称 为 疾 xz 阶 甜 阵 ， 它 总 共 由 疾 xm 个 元 素 组 成 ， 矩 阵 元 素 记 
为 ai ， 其 中 i 表 示 行 ，/ 表示 列 。 

当 闫 = 时 ， 和 矩阵 a 称 为 方 阵 。 当 i# 了 时 ， 所 有 的 ai =0， 且 疾 =m， 得 到 的 矩阵 称 为 
对 角 阵 。 

当 对 角 阵 的 对 角 线 上 的 元 素 全 为 1 时 ， 称 为 单位 阵 ， 记 为 To 

对 于 (mx 放 阶 矩阵 w ， 当 wy = 时 ， 称 w 是 a 的 转 置 矩 阵 ， 记 为 w=w'。 

对 于 a 为 (mxl) 的 形式 时 , 称 e 是 m 个 元 素 的 列 向 量 ， 对 于 a 为 (1xm 的 形式 时 , 称 a 
是 “个 元 素 的 行 向 量 。 

矩阵 的 表现 形式 和 数组 相似 ， 它 以 左 方 括号 “[” 开 始 ， 以 右 方 括号 “]” 结 束 ， 每 一 
行 元 素 结束 用 行 结束 符号 ( 分 号 “;”) 或 回 车 符 分 割 ， 每 个 元 素 之 间 用 元 素 分 割 符号 ( 空 
格 或 “，" ) 分 隔 。 建 立 矩 阵 的 方法 有 直接 输入 矩阵 元 素 、 在 现 有 和 矩阵 中 添加 或 删除 元 素 、 
读 取 数 据 文件 、 采 用 现 有 和 矩阵 组 合 、 和 矩阵 转向 、 和 矩阵 移 位 及 直接 建立 特殊 矩阵 等 。 


【 例 2-4】 和 矩阵 创建 实例 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
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>> a=[1 2 3;4 5 6] 
运行 结果 是 创建 了 一 个 2x 3 的 矩阵 a，a 的 第 1 行 由 1、2、3 这 3 个 元 素 组 成 ， 第 2 
行 由 4、5、6 这 3 个 元 素 组 成 ， 输 出 结果 如 下 : 


己 = 工 2 3 
人 呈 6 


接着 输入 : 
>> b=[a; 11，12，13] % 添 加 一 行 元 素 [11，12，13] 


运行 结果 是 创建 了 一 个 3 x 3 的 矩阵 b，b 和 矩阵 是 在 a 矩阵 的 基础 上 添加 一 行 元 素 11、 
12、13， 组 成 一 个 3x 3 矮 阵 ， 输 出 结果 如 下 : 

b= 1 2 3 

人 5 6 

双 12 13 

MATLAB 中 对 矩阵 元 素 的 访问 如 下 所 示 : 

。 单个 元 素 的 访问 : b(3, 2) 一 12， 访 问 了 第 3 行 和 第 2 列 交叉 的 元 素 ; 

。 整 列 元 素 的 访问 : b(-, 3) 一 [3, 6, 13])'， 访 问 了 第 3 列 中 的 所 有 元 素 ; 

。 整 行 元 素 的 访问 : b(l, :) 一 '[1, 4, 11]， 访 问 了 第 1 行 中 的 所 有 元 素 ; 

。 整 块 元 素 的 访问 ，b(2:3, 2:3)'[ 5, 6; 12, 13]， 访 问 了 一 个 ( 2x2 ) 的 子 块 矩 阵 。 

MATLAB 提供 了 很 多 个 特殊 矩阵 的 生成 函数 ， 表 2.3 列 出 了 一 些 常用 的 生成 函数 ， 关 
于 其 他 的 特殊 矩阵 生成 函数 及 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 


表 2.3 ”MATLAB 常用 特殊 矩阵 的 生成 函数 
功能 说 明 
生成 元 素 全 为 0 的 矩阵 生成 下 三 角 矩 阵 


[seo | sawsatms | [wa 


rand() 生成 均匀 分 布 随机 矩阵 | 生成 伴 央 抵 阵 














randn() | 生成 正 态 分 布 随机 矩阵 生成 Hilbert 短 阵 
magic() | 生成 魔方 答 隆 生成 vander 矩阵 
diag() 生成 对 角 答 阵 生成 hankel 短 阵 
triu() 生成 上 三 角 和 拢 阵 


【 例 2-5】 特殊 算 阵 生成 函数 使 用 实例 。 


解 ; MATLAB 程序 代码 如 下 。 

>> a=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，9]; b=tril(a) $% 生 成 下 三 角 和 矩阵 

运行 结果 是 生成 了 b 矩阵, 它 是 调用 下 三 角 和 矩阵 生成 函数 til( ) 生 成 的 a 矩阵 的 下 三 角 
和 矩 阵 ， 输 出 结果 如 下 : 


b = 1 0 0 
人 5 0 
并 8 站 
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2.3.2 ”和 矩阵 的 运算 
矩阵 与 矩阵 之 间 可 以 进行 如 表 2.4 所 示 的 基本 运算 。 
进 定 在 过 行 友 际 “和 看 陈 “Y 时 两 拒 阵 关 维 到 须 相 等。 


表 2.4 ”和 拢 阵 基本 运算 








珑 阵 转 置 





矩阵 对 数 运算 
拢 阵 指数 运算 














【 例 2-6】〗 德 阵 基本 运算 实例 。 


解 ; MATLAB 程序 代码 如 下 。 
>> a=[1，2; 3，4]; b=[3，5; 2，9]; divl=a/b; % 矩 阵 的 左 除 
>>div2=b\a 。% 和 矩阵 的 右 除 


两 矩阵 a 与 b 进行 了 左 除 和 右 除 运算 ， 输 出 结果 如 下 ， 


divl = Giv2= 
0.2941 0.0588 -0.3529 -0.1176 
1.1176 -0.1765 0.4118 0.4706 


MATLAB 提供 了 多 种 关于 矩阵 的 函数 ， 表 2.5 列 出 了 一 些 常用 的 矩阵 函数 运算 。 


表 2.5“ 常 用 的 矩阵 函数 运算 
功能 说 明 
矩阵 逆 时 针 旋转 90” | 计算 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 
短 阵 上 下 翻转 计算 矩阵 的 秩 
矩阵 左右 翻转 计算 矩阵 的 迹 
和 矩阵 的 某 维 元 素 翻转 计算 和 矩阵 的 范 数 
短 阵 的 元 案 移 位 计算 矩阵 的 特征 方程 的 根 


【 例 2-7】 和 矩阵 函数 运算 实例 。 

解 MATLAB 程序 代码 如 下 。 

>> a=[1，3，5; 2，4，6; 7，9，13]; ，[b，c]=eig(a) % 求 取 矩 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 
通过 函数 eig( ) 计 算 和 矩阵 a 的 特征 向 量 bp 和 特征 值 c， 输 出 结果 如 下 ， 

b=-0.3008 -0.7225 0.2284 


-0.3813 -0.3736 -0.8517 
-0.8742 0.5817 0.4717 
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Cc = 19.3341 0 0 
0 -1.4744 0 
0 0 0.1403 


矩阵 分 解 常用 于 方程 求 根 ， 表 2.6 列 出 了 一 些 常用 的 矩阵 分 解 运算 。 
表 2.6 常用 的 矩阵 分 解 运算 函数 


功能 说 明 功能 说 明 
和 矩阵 的 特征 值 分 解 矩阵 的 奇异 值 分 解 








短 阵 的 QR 分 解 矩阵 的 Cholesky 分 解 
和 矩阵 的 Schur 分 解 拢 阵 的 LU 分 解 


【 例 2-8】〗】 矩阵 分 解 运算 函数 使 用 实例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 








>> a=[6，2，1; 2，3，1; 1，1，1]; [【L，0，?P]=lu(a) % 对 和 矩阵 进行 LU 分 解 


通过 函数 Ia( ) 对 矩阵 a 进行 LU 分 解 ， 得 到 上 三 角 阵 U、 下 三 角 阵 L、 置 换 矩 阵 P， 输 
出 结果 如 下 : 


LDL =1.0000 0 0 U = 6.0000 2.0000 1.0000 
0.3333 1.0000 0 0 2.3333 0.6667 
0.1667 0.2857 1.0000 0 0 0.6429 


P = 0 0 


口 唱 P 
四 
口 


符号 运算 


MATLAB 提供 了 符号 数学 工具 箱 ( Symbolic Math Toolbox )， 大 大 增强 了 MATLAB 的 
功能 。 符 号 数学 工具 箱 的 特点 为 : 

( 1 ) 符号 数学 工具 箱 适用 于 广泛 的 用 途 ， 而 不 是 针对 一 些 特 殊 专业 或 专业 分 支 ; 

(2 ) 符号 数学 工具 箱 使 用 字符 串 来 进行 符号 分 析 ， 而 不 是 基于 数组 的 数值 分 析 。 


2.4.1 符号 运算 概述 


符号 数学 工具 箱 是 操作 和 解决 符号 表达 式 的 符号 数学 工具 箱 ( 函数 ) 集合 ， 有 复合 、 
简化 、 微 分 、 积 分 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 的 工具 。 另 外 还 有 一 些 用 于 线性 代数 的 工 
具 ， 求 解 着 、 行 列 式 、 正 则 形式 的 精确 结果 ， 找 出 符号 矩阵 的 特征 值 而 没有 由 数值 计算 引 
入 的 误差 。 工 具 箱 还 支持 可 变 精 度 运 算 ， 即 支持 符号 计算 并 能 以 指定 的 精度 返回 结果 。 

符号 运算 与 数值 运算 的 主要 区 别 如 下 

( 1 ) 数值 运算 中 必须 先 对 变量 赋值 ， 然 后 才能 参与 运算 ; 

( 2 ) 符号 运算 无 须 事先 对 独立 变量 赋值 ， 运 算 结果 以 标准 的 符号 形式 表达 。 

符号 运算 的 运算 对 象 可 以 是 没 赋 值 的 符号 变量 ， 可 以 获得 任意 精度 的 解 。 
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1. 符号 表达 式 

符号 表达 式 是 代表 数字 、 函 数 、 算 子 和 变量 的 MATLAB 字符 串 ， 或 字符 串 数 组 。 不 
要 求 变量 有 预先 确定 的 值 ， 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 符 号 算术 是 使 用 已 知 的 
规则 和 给 定 符号 恒等式 求解 这 些 符号 方程 的 实践 ， 它 与 代数 和 微 积分 所 学 到 的 求解 方法 完 
全 一 样 。 符 号 矩阵 是 数组 ， 其 元 素 是 符号 表达 式 。 

MATLAB 在 内 部 把 符号 表达 式 表 示 成 字符 串 , 与 数字 变量 或 运算 相 区 别 ; 否则 , 这些 
符号 表达 式 几 乎 完全 像 基 本 的 MATLAB 命令 。 
2. 创建 符号 对 象 

MATLAB 提供 了 两 个 建立 符号 对 象 的 函数 : sym 和 syms， 两 个 函数 的 用 法 介绍 如 下 。 

(1) sym 函数 

sym 函数 用 来 建立 单个 符号 量 ， 一 般 调 用 格式 为 : 

符号 量 名 =sym( ,符号 字符 课 ，) 

该 函数 可 以 建立 一 个 符号 量 , 符号 字符 串 可 以 是 常量 、 变 量 、 函 数 或 表达 式 。 应 用 sym 
函数 还 可 以 定义 符号 常量 。 

(2 ) syms 函数 

函数 sym 一 次 只 能 定义 一 个 符号 变量 ,使 用 不 方便 .MATLAB 提供 了 另 一 个 函数 syms， 
一 次 可 以 定义 多 个 符号 变量 。 

syms 函数 的 一 般 调 用 格式 为 : 

syms 符号 变量 名 1 符号 变量 名 2… 符 号 变量 名 

用 这 种 格式 定义 符号 变量 时 不 要 在 变量 名 上 加 字符 串 分 界 符 ()， 变 量 间 用 空格 而 不 要 
用 逗号 分 隔 。 

含有 符号 对 象 的 表达 式 称 为 符号 表达 式 ， 建 立 符号 表达 式 有 以 下 3 种 方法 : 

。 利用 单 引号 来 生成 符号 表达 式 ; 

。 用 sym 函数 建立 符号 表达 式 ， 

。 使 用 已 经 定义 的 符号 变量 组 成 符号 表达 式 。 


【 例 2-9】 符号 表达 式 创建 实例 。 
解 : 在 MATLAB 窗口 ， 输 入 下 列 命令 : 


U=sym('3*x^2+5*Yy+2*Xxwy+6') % 定 义 符号 表达 式 

syms X Yi # 建 立 符号 变量 x、y 

V=3w*x^2+5wyY+2*Xwy+6 s# 定 义 符号 表达 式 V 

2*U-V+6 $% 求 符号 表达 式 的 值 
3. 符号 矩阵 


符号 矩阵 也 是 一 种 符号 表达 式 ， 所 以 前 面 介绍 的 符号 表达 式 运算 都 可 以 在 和 矩阵 意义 下 
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进行 。 但 应 注意 这 些 函数 作用 于 符号 矩阵 时 ， 是 分 别 作用 于 矩阵 每 一 个 元 素 的 。 

通过 sym 函数 创立 符号 矩阵 ， 矩阵 元 素 可 以 是 任何 不 带 等 号 的 符号 表达 式 ， 各 符号 表 
达 式 的 长 度 可 以 不 同 ， 和 矩阵 元 素 之 问 可 用 空格 或 逗号 分 隔 。 

例如 ， 在 命令 窗口 中 输入 A = sym([a ，2*b ; 3*a ，0]) ， 就 完成 了 一 个 符号 和 矩阵 


4 了 | 8e 输出 的 结果 为 : 
3a 0 


A= [a， 2*b] 
[3*a，0] 


需要 注意 的 是 : 符号 矩阵 每 一 行 的 两 端 都 有 方 括号 ， 这 是 与 MATLAB 数值 矩阵 的 一 
个 重要 区 别 。 

在 MATLAB 中 ， 数 值 矩 阵 不 能 直接 参与 符号 运算 ， 必 须 先 转化 为 符号 矩阵 。 

( 1 ) 将 数值 矩阵 转化 为 符号 矩阵 

函数 调用 格式 为 : sym ( 数值 矩阵 ) 

(2 ) 将 符号 矩阵 转化 为 数值 矩阵 

函数 调用 格式 : numeric (4 ) 

由 于 符号 矩阵 是 一 个 矩阵 , 所 以 符号 矩阵 能 进行 有 关 和 矩阵 的 运算 。MATLAB 还 有 一 些 
专用 于 符号 矩阵 的 函数 ， 这 些 函 数 作用 于 单个 的 数据 无 意义 。 例 如 ， 

transpose(s): 返回 * 矩阵 的 转 置 矩 阵 。 

determ(9): 返回 * 矩阵 的 行列 式 值 。 

其 实 ， 许 多 应 用 于 数值 矩阵 的 函数 ， 如 diag、triu、tril、inv、det、rank、eig 等 ， 也 可 
直接 应 用 于 符号 和 矩 阵 。 


4， 符 号 表达 式 的 四 则 运算 
符号 表达 式 的 四 则 运算 比较 简单 ， 常 用 的 函数 介绍 如 下 : 
e factor(S): 对 8 分 解 因 式 ，8 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 ; 
e expand(S)， 对 8 进行 展开 ，$8 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 ; 
ecollect(9: 对 8 合并 同类 项 ，$ 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 ; 
。collect(S,y): 对 $ 按 变量 " 合并 同类 项 ，8 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 ; 
esimplify(9)， 应 用 函数 规则 对 8 进行 化 简 ; 
esimple(9: 调用 MATLAB 的 其 他 函数 对 表达 式 进 行 综合 化 简 ， 并 显示 化 简 过 程 。 


2.4.2 ”常用 的 符号 运算 


符号 变量 和 数字 变量 之 间 可 转换 ， 也 可 以 用 数字 代替 符号 得 到 数值 。 符 号 运算 种 类 非 
常 多 ， 常 用 的 符号 运算 有 代数 运算 、 积 分 和 微分 运算 、 极 限 运算 、 级 数 求 和 、 进 行 方程 求 
解 等 。 

出 于 篇 幅 的 考虑 ， 下 面 仅 对 常用 的 符号 运算 进行 介绍 ， 其 他 的 符号 运算 的 使 用 方法 大 
同 小 异 ， 读 者 可 通过 MATLAB 的 帮助 文档 或 其 他 关于 符号 函数 工具 箱 的 书籍 进行 学 习 ， 
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此 处 不 再 歼 述 。 
常用 的 符号 运算 有 求 极 值 、 级 数 求 和 、 微 积分 、 解 微分 方程 等 ， 下 面 分 别 进 行 介绍 。 
e limit 


limit 是 求 极 限 的 符号 函数 ， 其 常用 的 格式 是 : 

limit(F,xavright) 或 limit(F,xavleft) 

表示 当 自 变 量 x 从 右 侧 或 左 侧 各 近 a 时 ， 函 数 下 的 极 值 。 

edi 任 

diff 是 求 微分 最 常用 的 符号 函数 ， 其 输入 参数 既 可 以 是 函数 表达 式 ， 也 可 以 是 符号 
和 托 阵 。 

常用 的 格式 是 : diffW 克 丰 ， 表 示 太 关于 求 半 阶 导 数 。 

e int 

int 是 求 积分 最 常用 的 符号 函数 ， 其 输入 参数 可 以 是 函数 表达 式 。 

常用 的 格式 是 : intf mxz0, xD)， 其 中 ， 太 为 所 要 积分 的 表达 式 ，r 为 积分 变量 ， 若 为 定 
积分 ， 则 z0 与 xl 为 积分 上 下 限 。 

e Symsum 

symsum 是 级 数 求 和 的 符号 函数 ， 其 常用 的 格式 是 : 

S=symsum(Uktk0,koaD)， 其 中 灰 为 级 数 的 通 项 ，k 为 级 数 自 变量 ，kO 和 如 为 级 数 求 和 
的 起 始 项 和 终止 项 ， 且 可 设 为 inf。 

e dsolve 

dsolve 求解 常 微分 方程 的 符号 函数 ， 其 常用 的 格式 是 : 

dsolve(eqnl'condition',var) 

该 函数 求解 微分 方程 eqnl 在 初 值 条 件 condition 下 的 特 解 。 参 数 var 描述 方程 中 的 自 
变量 符号 ， 省 略 时 按 默认 原则 处 理 ， 若 没有 给 出 初 值 条 件 condition， 则 求 方程 的 通 解 。 

dsolve 在 求 微分 方程 组 时 的 调用 格式 为 ， 

dsolve('eqnl'veqn2,.,eanN'condition1',...,conditionN',varl, .varV) 

函数 求解 微分 方程 组 eqn1、…、eqnNX 在 初 值 条 件 conditoion1{、…、conditionN 下 的 解 ， 
若 不 给 出 初 值 条 件 ， 则 求 方程 组 的 通 解 ，varl、…、varN 给 出 求解 变量 。 


【 例 2-10】 。 微 积分 的 符号 运算 实例 。( 1 ) 已 知 表达 式 大 sin ( ax )， 分 别 对 其 中 的 x 
和 a 求 导 ; ( 2 ) 已 知 表达 式 太 = xlog(1+ zx ， 求 对 x 的 积分 和 在 (0,1) 上 的 积分 值 。 


解 : 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 。 


Syms 曰 X s% 定 义 符号 变量 a 和 x 
和 =sin (axx) $% 创 建 函数 
afx=difEt( 上 ，x) s 对 x 求 导 
dfa=aifft(t，a) # 对 a 求 导 

flL=xw*1og (1+X) s% 创 建 函数 fl 
intl=int (f1,x) #% 对 x 积 分 
int2=int(f1,x,0,1) % 求 [0,1] 区 间 上 的 积分 
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运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 所 示 : 


dafx =cos (a*x) > sf 对 x 求 导 的 结果 

dafa =cos (a*x) *X %f 对 a 求 导 的 结果 

int1l =x/2 - x^2/4 + (log(x + 1)*(x^2 - 1))/2 % 积 分 表达 式 
int2 =1/4 积分 值 


【 例 2-11】 。 常 微 分 方程 符号 运算 实例 。( 1 ) 计算 微分 方程 电 +3m = xe- 的 通 解 。 
( 2 ) 计算 微分 方程 区 +2y-ex = 0 在 初始 条 件 ?lc=i= 2e 下 的 特 解 。( 3 ) 求 +2y +ex =0 
的 通 解 。 

解 : 输入 如 下 的 MATLAB 程序 代码 。 


fl=dsolve('Dy+3*Xwy=X*exp(-X^2)'，'X') 
f2=dQsolve('x*DY+2*y-eXxp (X) = 'Y(1)=2*exp(1)'，'x') 
f3=dsolve('D2y+2*DYy+exp (X) =! X') 


运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 所 示 ， 


fl1=C9/exp((3*x^2)/2) + exp(x^2/2)/exp((3*x^2)712) 
f2 =(2*exp(1))/x^2 + (exp(x)*(x - 1))/x^2 
f3 =C7/exp(2*X) - (exp(3*x)/3 + (C6*exp(2*Xx))/2)/exp(2*x) 





0'， 


可 和 (1 ) 的 通 解 为 y= er +e -2 *Cy ,其 中 为 常数 (2 ) 的 特 解 为 0 
2 


(3) 的 通 解 为 =- 了" 了 Te C +C6， 其 中 C ，C6 为 常数 。 


关系 运算 和 逮 辑 运算 


除了 传统 的 数学 运算 外 , MATLAB 还 支持 关系 运算 和 逻辑 运算 。 如 果 你 已 经 有 了 一 些 
编程 经 验 , 那 对 这 些 运算 不 会 陌生 。 这 些 操作 符 和 函数 的 目的 是 提供 求解 真 / 假 命题 的 答案 。 
关系 运算 和 逻辑 运算 主要 用 于 控制 基于 真 / 假 合 题 的 各 MATLAB 命令 ( 通常 在 M 文件 中 ) 
的 流程 或 执行 次 序 。 

作为 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 输入 ，MATLAB 把 任何 非 0 数值 当做 真 ， 把 0 
当做 假 。 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 输出 ， 对 于 真 输出 为 1， 对 于 假 输出 为 0。 

MATLAB 为 关系 运算 和 逻辑 运算 提供 了 关系 操作 符 和 逻辑 操作 符 ， 如 表 2.7 和 表 2.8 
所 示 。 


表 2.7 关系 运算 符 











本 本 本 本 31 


精通 MATLAB 全 融 计 算 





表 2.8 有 远 辑 运算 符 














此 外 ，MATLAB 还 提供 了 若干 关系 运算 函数 和 逻辑 运算 函数 ， 分 别 如 表 2.9 和 表 2.10 
所 示 。 


表 2.9 关系 运算 函数 
功能 功能 

所 有 向 量 为 非 零 元 素 时 为 真 | xor 运 辑 异 或 运算 
任 一 向 量 为 非 入 元素 时 为 真 














表 2.10 ” 远 辑 运算 函数 
功能 
] 位 方式 的 逻辑 与 运算 位 比较 运算 











ET if 最 大 无 符号 浮 点 整数 
位 方式 的 逻辑 异 或 运算 itshil 将 二 进 制 移 位 运算 








本 章 小 结 


MATLAB 语言 具有 强大 的 运算 功能 ， 熟 练 掌握 和 运用 这 些 功能 是 发 挥 MATLAB 强大 
功能 的 基础 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 本 章 只 讲 了 那些 最 基本 ， 最 具有 代表 性 的 运算 ， 其 他 的 运算 与 之 大 同 
小 异 ， 读 者 可 参照 help 文档 自行 学 习 ， 熟 练 学 握 。 
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本 章 导读 

俗话 说 “一 图 胜 万 语 " ， 在 科学 研究 、 工 程 上 有 图 则 一 目 了 然 ， 无 图 搭配 则 如 隔 鞋 揪 
痒 ， 很 难 罕 得 全 瑶 ， 这 也 是 一 般 工作 偏重 于 图 说 的 原因 。 

数据 可 视 化 ， 即 数据 绘图 的 目的 如 果 是 显示 数据 的 走向 或 变化 趋势 ， 则 可 采用 不 同 的 
观察 角度 ， 使 数据 的 内 容 更 加 明显 。 就 图 的 特性 分 类 ， 可 包括 块 状 图 、 柱 状 图 、 点 示 图 、 
线 示 图 等 ， 而 就 其 空间 而 言 ， 又 可 分 为 二 维 或 三 维 图 , 前 者 取 其 实用 性 ,后 者 取 其 美观 性 。 

MATLAB 提供 了 强大 的 图 形 功能 ,利用 程序 与 绘图 结合 , 可 以 将 结果 计算 以 图 形 显现 ， 
有 助 于 了 解 计算 过 程 以 及 分 析 计算 结果 ， 这 在 科学 、 工 程 中 都 非常 重要 。 


数据 绘图 的 基本 步骤 


在 MATLAB 中 绘制 图 形 ， 通 常 采 用 以 下 七 个 步骤 。 

(1 ) 准备 数据 

准备 好 绘图 需要 的 横 坐 标 变量 和 纵 坐 标 变量 数据 。 

(2 ) 设置 当前 绘图 区 

在 指定 的 位 置 创建 新 的 绘图 窗口 ， 并 自动 以 此 窗口 的 绘图 为 当前 绘图 区 。 

( 3 ) 绘制 图 形 

创建 坐标 轴 ， 指 定 三 加 绘图 模式 ， 绘 制 函数 曲线 。 

(4 ) 设置 图 形 中 曲线 和 标记 点 格式 

设置 图 形 中 的 线 宽 、 线 型 、 颜 色 和 标记 点 的 形状 、 大 小 、 颜 色 等 。 

{ 5 ) 设置 坐标 轴 和 网 格 线 属性 

将 坐标 轴 的 范围 设置 在 指定 曲线 

(6 ) 标注 图 形 

对 图 形 进行 标注 ， 包 括 在 图 形 中 添加 标题 、 坐 标 轴 标注 、 文 字 标注 等 。 

(7 ) 保存 和 导出 图 形 

按 指定 文件 格式 、 属 性 保存 或 导出 图 形 ， 以 备 后 续 使 用 。 

上 述 绘制 流程 中 ， 需 要 注意 的 是 : 

人 上 面 7 个 步骤 的 顺序 也 不 是 完全 固定 的 ,尤其 是 其 中 对 图 形 进行 修饰 标注 的 4、5、 
6 步骤， 完全 可 以 改变 顺序 

@ MATLAB 中 对 于 图 形 中 的 曲线 和 标记 点 格式 有 默认 的 设置 ， 这 在 一 般 情况 下 是 可 
以 满足 使 用 者 需要 的 ， 因 此 对 于 只 是 想 大 概 察看 一 下 数据 分 布 的 用 户 ， 只 须 进行 第 1 步 和 


精通 MArLAe 鱼 吕 计算 
第 3 步 工作 就 可 以 了 。 





在 工作 空间 直接 绘图 


在 MTLAB 中 的 ， 还 有 一 种 较为 简单 的 绘图 方法 ， 就 是 直接 利用 工作 空间 的 数据 就 可 
以 绘 出 想 要 的 图 形 。 这 种 方法 使 用 起 来 非常 简单 ， 只 要 点 击 鼠 标 选 中 你 要 的 绘图 的 类 型 就 
可 以 绘制 了 。 

这 种 绘图 方法 的 基本 过 程 是 : 在 工作 空间 中 ， 首 先 用 鼠标 左 键 ， 选 中 要 绘制 图 形 的 数 
据 变量 ， 可 以 看 到 变量 变 成 蓝 颜 色 ， 然 后 鼠标 左 键 单 击 工作 空间 的 现 国 图 标 ， 并 且 选 择 
图 形 的 类 型 ， 就 可 以 绘 出 想 要 的 图 形 了 。 

如 果 绘 制 的 是 多 变量 数据 ， 使 用 Shift 键 全 部 选中 后 ， 再 点 击 绘图 图 表 的 图 形 类 别 ， 
就 可 以 了 。MATLAB 根据 变量 列 出 不 同 种 类 的 图 形 类 别 包括 plot、bar、stem、stairs、area、 
pie、hist 和 其 他 类 型 图 形 。 


【 例 3-1】 工作 空间 直接 作 图 法 使 用 实例 。 利 用 工作 空间 绘制 y=sinx 正弦 曲线 。 

解 : 在 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 

x=-2*pi:pi/100:2*piy s% 定 义 x 的 范围 及 刻度 

y=sin(x) 7 % 定 义 y 与 x 之 间 的 函数 关系 

运行 后 ， 在 工作 空间 中 将 生成 变量 x 和 ): 

在 工作 空间 中 ， 可 以 看 到 ， 数 据 名 、 数 据 类 型 、 数 据 最 小 值 和 数据 最 大 值 ， 然 后 鼠标 
右键 单 击 》 变量 ， 则 数据 变 成 蓝 颜 色 ， 如 果 此 时 不 选中 x 变量 ， 直 接 单 击 卫 翻 后， 选择 
操作 界面 及 绘制 的 图 形 如 3-1 所 示 。 


CE 


1。 了 4 hm 全 her Dinf Fenllnl sktog jiato jl ie 喇 ( 中 to Jnrsrt Tetls Dosktog Window el 


日 吕 | 着 册 向 了 | 表 赣 四 | 昌 上 上 站 <soe 国 四 下 让 IEWEESTERP 芭 [1 
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图 3-1 ysin(z) 单 变量 工作 空间 图 形 


如 果 选 中 以 后 , 按 住 Shift 键 ， 继 续 选 中 x 后 ， 再 选择 plot(y) 便 可 绘制 图 形 。 操 作 界 
面 及 绘制 的 图 形 如 3-2 所 示 。 读 者 可 以 比较 两 图 的 差异 。 
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图 3-2 y=sin(x) 双 变量 工作 空间 波形 图 


多 维 数据 绘图 


MATLAB 提供 了 丰富 的 绘图 功能 ， 在 命令 窗口 中 输入 “help graph2d” 可 得 到 所 有 画 
二 维 图 形 的 命令 ; 输入 “help graph3d” 可 得 到 所 有 画 三 维 图 形 的 命令 。 


3.3.1 “二 维 图 形 
二 维 图 形 的 基本 绘图 命令 是 : 


plot (xX1，y1，option1，x2，y2，option2，…) 


其 中 ，xl 与 ?1 给 出 的 数据 分 别 为 x 轴 与 》 轴 坐 标 值 ，optionl 为 选项 参数 ， 以 逐 点 连 
折线 的 方式 绘制 1 个 二 维 图 形 ; 同时 类 似 地 绘制 第 二 个 二 维 图 形 。 

这 是 plot 命令 的 完全 格式 ， 在 实际 应 用 中 可 以 根据 需要 进行 简化 。 

比如 plot(x, )、plot(x, y option)， 选 项 参数 option 定义 了 图 形 曲线 的 颜色 ( 用 表示 颜 
色 的 英文 单词 的 第 一 个 字母 表示 ， 例 如 r 表 示 红色 、g 表示 绿色 、b 表示 蓝 色 ) 线 型 ( 例 
如 #、* 等 ) 及 标示 符号 ， 它 由 一 对 单 引 号 括 起 来 。 


【 例 3-2】 ”二 维 图 形 绘制 实例 。 利 用 plottD 和 多 组 变量 的 语法 格式 分 别 绘制 当 xe [0,2r] 
时 ，J1=sin(z)、y2=cos(z) 、7y3=sin(x-0.1r) 、y4= cos(x+ 0.1m) 的 二 维 图 形 ， 并 比较 单 
个 变量 图 形 和 多 组 变量 图 像 应 用 上 的 差异 。 


解 : 在 M 文件 编辑 器 中 输入 以 下 命令 : 





x=0:0.4*pi:2xpi7 s# 定 义 x 坐标 轴 范 围 及 刻度 
Y1=sin(x) s% 定 义 Yl 与 x 函数 关系 

Y2=cos (x) 7 s# 定 义 yY2 与 x 函数 关系 
Y3=sin(x-0.1*pi); % 定 义 Y3 与 x 函数 关系 

Y4=cos (x+0.1xpi) s% 定 义 y4 与 x 函数 关系 

plot (y1) S 绘 制 yl 与 x 函数 的 图 形 ， 如 图 3-3 
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运行 以 上 M 代码 程序 ， 得 到 如 图 3-3 所 示 的 结果 图 形 。 
如 果 将 程序 中 的 plot(y1) 替 换 成 以 下 语句 ， 即 将 3 条 曲线 绘制 在 同一 图 中 ， 将 会 得 到 
如 图 3-4 所 示 的 结果 图 形 。 


plot (x,Y1,x,yY2,x,Y3,X,Y4) s# 图 3-4， 注 意 比较 和 图 3-3 的 不 同 
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四 已 加 中 二 | 广 亿 芒 回 虽 二 马 昌 四 aa 门 忆 加 日 尺 扩 门 固 昌 所 名 | 0 上 | e 口 




















图 3-3 plot(y1) 画 线 结果 图 3-4 多 组 数据 的 plot 结果 
3.3.2 “三维 图 形 
1. 三 维 曲线 
MATLAB 也 提供 了 一 个 绘制 三 维 折线 或 曲线 的 基本 命令 plot3， 其 常用 的 格式 是 ， 
DBp1lot3 (xl1,y1,z1,optionl,x2,y2,2z2,option2,….)o 
该 命令 的 各 个 参数 的 含义 是 : 


(1) 以 xl、y1、zl 所 给 出 的 数据 分 别 设置 x、y、z 坐标 值 ; 

( 2 ) optionl 为 选项 参数 ， 以 逐 点 连 折线 的 方式 绘制 1 个 三 维 折线 图 形 ; 

(3 ) 以 好 、 冯 、z 所 给 出 的 数据 分 别 设置 x、y、z 坐标 值 ; 

( 4 ) option2 为 选项 参数 ， 以 逐 点 折线 的 方式 绘制 另 一 个 三 维 折线 图 形 。 

plot3 命令 的 使 用 与 plot 使 用 基本 类 似 。 

需要 注意 的 是 : 

(1 )plot3 命令 的 功能 及 使 用 方法 与 plot 命令 的 功能 及 使 用 方法 相 类 似 , 它们 的 区 别 在 
于 前 者 绘制 出 的 是 三 维 图 形 ; 

(2 )plot3 命令 参数 的 含义 与 plot 命令 的 参数 含义 相 类 似 , 它们 的 区 别 在 于 前 者 多 了 一 
个 Z 方 向 上 的 参数 。 同 样 ， 各 个 参数 的 取 值 情况 及 其 操作 效果 也 与 plot 命令 相同 。 上 面 给 
出 的 plot3 命令 格式 是 一 种 完整 的 格式 ， 在 实际 操作 中 ， 根 据 各 个 数据 的 取 值 情况 ， 均 可 
以 有 下 述 一 种 简单 的 书写 格式 :plot3(Ccyz) 或 plot3(Ccy,zioption); 

( 3 ) 选项 参数 option 指明 了 所 绘图 中 线条 的 线性 、 颜 色 以 及 各 个 数据 点 的 表示 记号 ; 

(4 ) plot3 命令 使 用 的 是 以 逐 点 连 线 的 方法 来 绘制 三 维 折线 的 ， 当 各 个 数据 点 的 间距 较 
小 时 ， 也 可 利用 它 来 绘制 三 维 曲线 。 
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在 MATLAB 中 ， 除 了 可 以 绘制 三 维 线性 图 形 外 ， 还 可 以 绘制 三 维 曲 面 。 常 见 的 绘制 
三 维 曲面 的 MATLAB 函数 有 mesh 和 surf， 下 面 分 别 介绍 这 两 个 函数 的 用 法 。 


2. 三 维 网 格 曲面 

MATLAB 中 可 以 通过 mesh 函数 绘制 三 维 网 格 曲面 图 ,该 函数 的 常用 格式 有 以 下 几 种 ， 

(1 ) mesh(X,Y.Z,C): 参数 X、Y、Z 都 为 矩阵 值 , 参数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情况 ， 

(2 ) mesh(X 也 : 参数 X、Y、Z 都 为 矩阵 值 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 乙方 向 上 的 高 度 
值 成 正比 ; 

(3 ) mesh(ry,Z,C): 参数 zx 和 ?为 长 度 分 别 是 关 和 闫 向 量 值 ， 而 参数 Z 是 维 数 为 几 x 
的 和 矩阵， 参数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情况 ; 

(4 ) mesh(xy 刀 :参数 x 和 ) 为 长 度 分 别 是 和 mm 向 量 值 ， 而 参数 Z 是 维 数 为 由 xn 
的 矩阵 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 Z 方向 上 的 高 度 值 成 正比 ; 

(5 )mesh(Z,O): 参数 Z 是 维 数 为 四 xm 的 矩阵 , 参数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情况 ， 

(6 ) mesh( 刀 :参数 也 是 维 数 为 四 xz 的 矩阵 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 了 方向 上 的 高 度 
值 成 正比 。 


3. 三 维 阴影 曲面 

基本 的 三 维 阴影 曲面 绘制 采用 surf 函数 ， 调 用 这 种 函数 的 格式 是 ， 

(1 ) surf(X%, 凡 Z,C): 参数 X、7、Z 都 为 矩阵 值 ， 参数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情况 ， 

(2 ) surf0KY,DD:， 参数 X、Y、Z 都 为 矩阵 值 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 Z 方向 上 的 高 度 
值 成 正比 ; 

(3 ) surfoeyZ,C): 参数 x 和 》 为 长 度 分 别 是 关 和 闫 向 量 值 ， 而 参数 2 是 维 数 为 由 x 
的 矩阵 ， 参 数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情 况 ; 

(14) surf(xy 刀 :参数 zx 和》 为 长 度 分 别 是 m 和 六 向 量 值 ， 而 参数 Z 是 维 数 为 四 xm 的 
乱 阵 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 Z 方向 上 的 高 度 值 成 正比 ; 

(5 ) surf(Z,C): 参数 Z 是 维 数 为 圈 xz 的 矩阵 ， 参 数 C 表示 网 格 曲面 的 颜色 分 布 情况 ， 

(6 ) surf(D): 参数 ZL 是 维 数 为 四 xz 的 矩阵 ， 网 格 曲面 的 颜色 分 布 与 Z 方向 上 的 高 度 


值 成 正比 。 
在 surf 命令 中 ， 各 个 四 边 形 表 面 的 颜色 分 布 方式 可 由 shading 命令 来 指令 ; 
shading faceted 一 一 表示 截面 式 颜色 分 布 方式 ; 





shading interp 一 一 表示 插 补 式 颜色 分 布 方式 ; 
shading flat 一 一 表示 平面 式 颜色 分 布 方式 。 


【 例 3-3】〗】 三 维 曲线 绘制 函数 使 用 实例 。 利 用 plot3 函数 绘制 三 维 螺旋 线 图 形 。 其 中 
)=sint、)y=cost，2z=t，te [0,8r] 。 
解 : 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 列 程序 代码 


t=0:pi/50:8*pi; % 通 过 meshgrid 创建 网 格 数据 
x=sin(t); Y=cos(t);  z=t; % 定 义 x、Yy、z 与 上 之 间 的 函数 关系 
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plot3 (xyY,z) # 绘 制 x、Y、z 三 维 图 形 
执行 该 程序 后 ， 显 示 结 果 如 图 3-5 所 示 : 








图 3.5 ”三维 螺旋 线 图 形 
【 例 3-4】 ”三维 网 格 曲面 图 绘制 应 用 实例 。 利 用 函数 mesh 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 绘制 以 
2 2 
下 函数 的 网 格 曲面 图 ，J(ny)= SG YY ) 。 


+ 
解 : 在 M 文件 编辑 器 中 输入 下 列 程序 代码 
x=-8:0.5:87 s% 定 义 x 坐标 轴 范 围 及 刻度 
Y=xi $% 设 置 y 与 x 之 间 的 函数 关系 
[X,Y] =meshgridQ(x,y) 7 $% 设 置 短 形 网 络 
R=sqrt (X.^2+Y.^2)+eps1 s% 函 数 关系 
Z=sin(R) ./R; # 函 数 关系 
mesh (X,Y,2Z) % 绘 制 网 格 曲 面 
grid on S% 绘 制 网 格 


运行 以 上 程序 ， 得 到 函数 的 三 维 网 格 图 形 如 图 3-6 所 示 。 





图 3-6 三 维 网 格 曲面 图 
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【 例 3.5】 阴影 曲面 绘制 函数 surf 使 用 实例 。 利 用 surf 函数 绘制 三 维 函 数 
二 2 2 
Je 人 =23inQ +y) 的 三 维 阴影 曲面 


2 


2 +) 
解 ， 在 M 文件 编辑 器 中 输入 以 下 程序 代码 ; 
x=-8:0.5:8; % 定 义 x 坐标 轴 范 围 及 参数 
Y=x7 % 定 义 y 与 x 之 间 的 函数 关系 
[X,Y] =meshgrid(x,Y); % 设 置 矩 形 网 络 
R=sqrt (X.^2+Y.^2)+eps; $# 设 置 函 数 关系 
2Z=2*sin(R) ./R; $% 设 置 函 数 关系 
SUrE(X,Y,Z) % 绘 制 阴影 曲面 图 


保存 并 运行 该 程序 ， 显 示 结果 如 图 3-7 所 示 。 








图 3-7 Er 
图 形 的 修饰 


图 形 绘制 以 后 ， 需 要 对 图 形 进行 标注 、 说 明 等 修饰 性 的 处 理 ， 以 增加 图 的 可 读 性 ， 使 
之 能 反映 出 更 多 的 信息 。 

可 以 利用 Figure 窗口 的 菜单 和 工具 栏 对 图 形 进行 标注 、 修 饰 等 ， 操 作 非 常 简单 ， 这 部 
分 内 容 请 参加 前 面 的 1.4.6 节 。 

此 外 ， 还 可 以 利用 MATLAB 自 带 的 函数 来 进行 图 形 的 修饰 。 
1， 选择 图 形 窗口 的 命令 有 : 

。 打开 不 同 的 图 形 窗口 命令 figure 

figure(D);， figure(2); …; figure(m)， 它 用 来 打开 不 同 的 图 形 窗口 ， 以 便 绘制 不 同 的 图 形 。 

。 图 形 窗口 拆 分 命令 subplot 
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subplot(m, m, 户 : 分 割 图 形 显示 窗口 ，m 表示 上 下 分 割 个 数 ， 表示 左右 分 割 个 数 ， 己 
表示 子 图 编号 。 


2.， 坐标 轴 相 关 的 命令 

在 默认 情况 下 MATLAB 自动 选择 图 形 的 横 、 纵 坐标 的 比例 ， 当 然 也 可 以 用 axis 命令 
控制 ， 常 用 的 命令 介绍 如 下 。 

e axis([xmin xmax ymin ymax]) : [xmin xmax ymin ymax] 中 分 别 给 出 x 轴 和 y 轴 的 最 大 

值 、 最 小 值 。 

eaxis equal: 寺 轴 和 yy 轴 的 单位 长 度 相同 。 

e axis square: 图 框 呈 方形 。 

。 axis off， 清 除 坐标 刻度 。 

在 某 些 应 用 中 , 还 会 用 到 半 对 数 坐标 轴 , MATLAB 中 常用 的 对 数 坐标 绘 制 命令 有 介绍 
如 下 。 

。 semilogx: 绘制 以 x 轴 为 对 数 坐标 ( 以 10 为 底 人 》 轴 为 线性 坐标 的 半 对 数 坐 标 图 形 。 

e semilogy: 绘制 以 》 轴 为 对 数 坐 标 ( 以 10 为 底 人 zx 轴 为 线性 坐标 的 半 对 数 坐 标 图 形 。 

。 loglog: 绘制 全 对 数 坐标 绘图 ， 即 x、y 轴 均 为 对 数 坐标 ( 以 10 为 底 )。 


3， 文字 标示 命令 

。 常用 的 文字 标示 命令 介绍 如 下 。 

。 text(x, y ' 字 符 串 ): 在 图 形 的 指定 坐标 位 置 ( x, 》 ) 处 标示 单 引号 括 起 来 的 字符 串 。 

。 gtext(' 说 明文 字 ); 利用 鼠标 在 图 形 的 某 一 位 置 标示 说 明文 字 。 执 行 完 绘图 命令 后 再 
执行 gtext( 说 明文 字 ) 命令 ， 就 可 在 屏幕 上 得 到 一 个 光标 ， 然 后 用 鼠标 选择 说 明文 
字 的 位 置 。 

etitle(' 字 符 串 ): 在 所 画图 形 的 最 上 端 显示 说 明 该 图 形 标题 的 字符 串 ; 

。 xlabel( 字 符 串 )、ylahel( 字 符 串 )、zlabel( 字 符 串 ): 设置 x、y、z 坐标 轴 的 名 称 。 输 
入 特殊 的 文字 需要 用 反 斜 杠 (\) 开头 。 

。legend( 字 符 串 1, ' 字 符 串 2，…, 字符 串 四: 在 屏幕 上 开启 一 个 小 视窗 , 然后 依据 绘 
图 命令 的 先后 次 序 ， 用 对 应 的 字符 串 区 分 图 形 上 的 线 。 


4.， 在 图 形 上 添加 或 删除 栅 格 命令 
常用 的 栅 格 操作 命令 介绍 如 下 。 
egrid:， 给 图 形 加 上 栅 格 线 。 
。grid on: 给 当前 坐标 系 加 上 和 格 线 。 
。 grid off:， 从 当前 坐标 系 中 删 去 栅 格 线 。 
。 grid: 交 堆 转换 命令 ， 即 执行 一 次 ， 转 变 一 个 状态 ( 相当 于 grid on、grid off ) 


5 图 形 保持 或 覆盖 命令 
常用 的 图 形 保持 和 覆盖 的 命令 介绍 如 下 。 
。 hold on: 把 当前 图 形 保持 在 屏幕 上 不 变 ， 同 时 人 允许 在 这 个 坐标 内 绘制 另外 一 个 图 形 。 
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。hold off: 使 新 图 覆盖 旧 图 

hold 命令 可 以 保持 当前 的 图 形 ， 并 且 防 止 删除 和 修改 比例 尺 。 

hold 命令 是 一 个 交替 转换 命令 ， 即 执行 一 次 ,转变 一 个 状态 ( 相当 于 hold on、hold 
off )。 








MATLAB 味 认 为 hold off， 这 时 的 操作 会 修改 图 形 的 属性 的 ， 因 此 需要 在 plot 
之 前 加 上 hold ons 


6， 应 用 型 绘图 命令 

应 用 型 绘图 命令 常用 于 数值 统计 分 析 或 离散 数据 处 理 ， 常 用 的 应 用 型 绘图 命令 有 介绍 
如 下 。 - 

。 bax(x ); 绘制 对 应 于 输入 x 和 输出 的 高 度 条 形 图 。 

e hist(y, z;， 绘制 x 在 以 > 为 中 心 的 区 间 中 分 布 的 个 数 条 形 图 。 

e stairs(x, ?));， 绘制 》 对 应 于 x 的 梯形 图 。 

e stem(x, ); 绘制 》 对 应 于 x 的 散 点 图 。 


汉 守 对 于 图 形 的 属性 编辑 同样 可 以 在 图 形 窗口 上 直接 进行 ， 但 图 形 窗 口 关 闭 之 后 
编辑 结果 不 会 保存 。 

【 例 3-6】 绘图 命令 使 用 实例 。 绘 制 [0,4x] 区 间 上 的 xl=10sinf 和 x2=5$cost 曲线 , 并 要 求 : 

(1 ) xl 曲线 的 线形 为 点 画 线 、 颜 色 为 红色 、 数 据点 标记 为 加 号 ; zx 曲线 的 虚线 、 颜 
色 为 蓝 色 、 数 据点 标记 为 星 号 ; 

( 2 ) 标示 坐标 轴 的 显示 范围 和 刻度 线 、 添 加 栅 格 线 ; 

( 3 ) 标注 坐标 轴 名 称 、 标 题 、 相 应 文本 。 

解 : MATLAB 程序 代码 如 下 所 示 。 

close al1 % 关 闭 打 开 了 的 所 有 图 形 窗口 


洗 
证 定 


clc % 清 屏 命令 

clear % 清 除 工作 空间 中 所 有 变量 

t=[0:pi/20:4*pi]; % 定 义 时 间 范 围 

hold on % 人 允许 在 同一 坐标 系 下 绘制 不 同 的 图 形 


axis([0 4*pi -10 10]) % 横 轴 范 围 L0,4n] ， 纵 轴 范 围 [-10,10] 

plot (t，10*sin(t) ，'r+:') $% 线 形 为 点 画 线 、 颜 色 为 红色 、 数 据点 标记 为 加 号 

plot (t，5*cos (t)，'b*--')  % 线 形 为 虚线 、 颜 色 为 蓝 色 、 数 据点 标记 为 星 号 
xlabel(' 时 间 t'); ylabel(' 幅 值 x') 标注 横 、 纵 坐标 轴 

title( "简单 绘 图 实例 ' ) s 添 加 图 标题 

legend('xl=10sint: 点 划 线 '，'x2=5cost :虚线 ')  % 添 加 文字 标注 

gtext{('x1'); gtext('x2') % 利 用 鼠标 在 图 形 标示 曲线 说 明文 字 

grid on # 在 所 画 出 的 图 形 坐标 中 添加 榭 格 ， 注 意 用 在 plot 之 后 


运行 后 ， 输 出 结果 如 图 3-8 所 示 。 
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时 间 + 
图 3-8 例 3-6 的 输出 图 


本 章 小 结 


MATLAB 具有 强大 的 数据 可 视 化 功能 ， 可 以 方便 地 对 数据 进行 绘图 。 本 章 详细 讲解 了 
MATLAB 中 图 形 绘制 的 流程 、 函 数 、 工 具 ， 图 形 修饰 的 方法 ， 以 及 特殊 坐标 轴 的 绘制 和 多 
种 特殊 绘图 函数 。 

本 章 的 例子 只 用 到 了 简单 的 绘图 函数 和 标注 函数 的 组 合 ， 都 是 维 绘图 中 最 基本 最 经 典 
的 实例 ， 读 者 都 应 该 仔细 阅读 体会 ， 最 好 实践 练习 。 
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本 章 导读 

在 MATLAB 中 ， 除 了 可 以 在 命令 窗口 中 输入 命令 逐 句 执行 外 ， 也 可 以 和 其 他 形式 的 
C、EFortran 等 高 级 语言 一 样 采 用 编程 的 方式 ， 称 为 M 文件 编程 。 

读者 首先 应 掌握 MATLAB 程序 设计 的 基本 方法 ， 不 断 实践 ， 逐 步 将 其 强大 的 功能 应 
用 到 科学 计算 及 其 他 领域 的 学 习 和 应 用 中 去 。 


MATLAB 编程 概述 


MATLAB 不 仅 是 一 种 功能 强大 的 高 级 语言 ,而且 是 一 个 集成 的 交互 式 开 发 环境 , 用 户 
可 以 通过 MATLAB 提供 的 编辑 调试 器 编写 和 调试 MATLAB 代码 。 

MATLAB 提供 了 代码 书写 和 调试 的 集成 开发 环境 ， 用 户 可 以 在 MATLAB 的 代码 编辑 
调试 器 中 完成 书写 和 调试 过 程 。 单 击 MATLAB 主 界面 的 “新 建 ” 工 具 按钮 或 者 单 击 文件 
菜单 ( File ) "新 建 子 菜单 " ( New ) 的 “M-File” 项， 就 可 以 打开 MATLAB 代码 编辑 -调试 
器 ， 其 空白 界面 如 图 4-1 所 示 。 

用 户 也 可 以 在 命令 窗口 通过 edit filename 命令 打开 已 存在 的 M 文件 进行 编辑 调试 。 

从 图 4-1 可 见 ，MATLAB 能 够 根据 M 文件 内 容 区 别 是 脚本 M 文件 还 是 函数 M 文件 ， 
并 且 在 整个 编辑 过 程 中 追踪 光标 位 置 ( 如 图 4-1 底部 的 “Ln 1 Col 1” 表 示 当 前 光标 处 在 第 
一 行 的 第 一 列 )， 这 对 于 准确 快速 定位 当前 编辑 和 修改 位 置 是 很 方便 有 用 的 。 

开发 MATLAB 程序 一 般 需要 经 历代 码 编写 、 调 试 、 优 化 几 个 阶段 。 

在 编写 代码 时 ， 要 及 时 保存 阶段 性 成 果 ， 可 以 通过 File 菜单 的 Save 项 或 者 保存 工具 
按钮 保存 当前 的 M 文件 。 

完成 代码 书写 之 后 ， 要 试 运行 代码 看 看 有 没有 运行 错误 ， 然 后 根据 针对 性 的 错误 提示 
对 程序 进行 修改 。 

运行 脚本 M 文件 ， 只 需要 在 命令 窗口 中 输入 其 文件 名 ， 然 后 按 回 车 键 ， 或 通过 Debug 
菜单 的 Save file and Run 项 ， 或 按 快捷 键 “F5” 完 成 。 

运行 函数 M 文件 ， 需 要 通过 命令 窗口 传递 输入 参数 来 调用 。 除 了 一 些 很 简单 的 代码 ， 
大 部 分 情况 下 用 户 都 可 能 遇 到 程序 报错 的 问题 ， 这 就 需要 对 代码 进行 调试 纠 错 ， 一 般 需 要 
通过 Debug 菜单 下 的 子 项 辅助 完成 ， 包 括 设置 断 点 、 逐 步 运行 等 项 。 

当 程序 运行 无 误 后 ， 还 要 考虑 程序 性 能 是 否 可 以 改进 。 

MATLAB 提供 了 M-Lint 和 Profiler 工具 , 能 够 辅助 用 户 分 析 代 码 运行 中 时 间 消 耗 的 细 
节 和 可 能 需要 改变 的 编程 细节 ， 如 循环 赋值 前 没有 预定 义 数 组 ， 用 循环 去 实现 可 以 用 数组 
函数 实现 的 运算 等 。 这 些 工具 都 在 Tools 菜单 下 设置 了 子 菜单 。 
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图 4-1 MATLAB 代码 编辑 -调试 器 


MATLAB 程序 设计 原则 


MATLAB 程序 的 基本 设计 原则 如 下 所 述 : 





e 百 分 号 “%” 后 面 的 内 容 是 程序 的 注解 ， 要 善于 运用 注解 使 程序 更 具 可 读 性 ; 
。 养 成 在 主 程序 开头 用 ciear 指令 清除 变量 的 习惯 ， 以 消除 工作 空间 中 其 他 变量 对 程 


序 运行 的 影响 ， 但 注意 在 子 程序 中 不 要 用 clear; 


。 参数 值 要 集中 放 在 程序 的 开始 部 分 ， 以 便 维护 。 要 充分 利用 MATLAB 工具 箱 提 供 
的 指令 来 执行 所 要 进行 的 运算 ， 在 语句 行 之 后 输入 分 号 使 其 及 中 间 结 果 不 在 屏幕 上 


显示 ， 以 提高 执行 速度 ; 


。 input 指令 可 以 用 来 输入 一 些 临 时 的 数据 ; 而 对 于 大 量 参数 ， 则 通过 建立 一 个 存储 参 


数 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 通过 子 程序 的 名 称 来 调用 ， 


。 程序 尽量 模块 化 ， 即 采用 主 程序 调用 子 程序 的 方法 ， 将 所 有 子 程序 合并 在 一 起 来 执 


行 全 部 的 操作 ; 


。 充分 利用 Debugger 来 进行 程序 的 调试 ( 设置 断 点 、 单 步 执行 、 连 续 执行 )， 并 利用 
其 他 工具 箱 或 图 形 用 户 界面 ( GUI ) 的 设计 技巧 ， 将 设计 结果 集成 到 一 起 ; 


。 设置 好 MATLAB 的 工作 路 径 ， 以 便 程序 运行 ; 
。MATLAB 程序 的 基本 组 成 结构 如 下 所 示 。 


MATLAB 程序 的 基本 组 成 结构 





% 说 明 

清除 命令 ， 清 除 workspace 中 的 变量 和 图 形 ( clearclose ) 

定义 变量 ， 包 括 全 局 变量 的 声明 及 参数 值 的 设 定 

逐 行 执行 命令 : 指 MATLAB 提供 的 运算 指令 或 工具 箱 提供 的 专用 命令 


控制 循环 : 包含 for，ifthen，switch，while 等 语句 
逐 行 执行 命令 


end 
绘图 命令 ; 将 运算 结果 绘制 出 来 
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当然 ， 更 复杂 的 程序 还 需要 调用 子 程序 ， 或 与 其 他 应 用 程序 相 结合 。 


加 w 文件 


M 文件 是 包含 MATLAB 代码 的 文件 。 


1，M 文件 的 类 型 

M 文件 按 其 内 容 和 功能 可 以 分 为 脚本 M 文件 和 函数 M 文件 两 大 类 。 

(1) 脚本 M 文件 

它 是 许多 MATLAB 代码 按 顺 序 组 成 的 命令 序列 集合 ， 不 接受 参数 的 输入 和 输出 ， 与 
MATLAB 工作 空间 共享 变量 空间 。 

它 一 般 用 来 实现 一 个 相对 独立 的 功能 ， 比 如 对 某 个 数据 集 进 行 某 种 分 析 、 绘 图 ， 求 解 某 
个 已 知 条 件 下 的 微分 方程 等 。 用 户 可 以 通过 在 命令 窗口 中 直接 输入 文件 名 来 运行 脚本 M 文件 。 

通过 脚本 M 文件 ， 用 户 可 以 把 为 实现 一 个 具体 功能 的 一 系列 MATLAB 代码 书写 在 一 
个 M 文件 中 ， 每 次 只 需要 输入 文件 名 即 可 运行 脚本 M 文件 中 的 所 有 代码 。 

(2) 函数 M 文件 

它 也 是 为 了 实现 一 个 单独 功能 的 代码 块 ， 但 与 脚本 M 文件 不 同 的 是 函数 M 文件 需要 
接受 参数 输入 和 输出 ， 函 数 M 文件 中 的 代码 一 般 只 处 理 输入 参数 传递 的 数据 ， 并 把 处 理 
结果 作为 函数 输出 参数 返回 给 MATLAB 工作 空间 中 的 指定 接收 变量 。 

因此 ， 函 数 M 文件 具有 独立 的 内 部 变量 空间 。 在 执行 函数 M 文件 时 ， 要 指定 输入 参 
数 的 实际 取 值 ， 而 且 一 般 要 指定 接收 输出 结果 的 工作 空间 变量 。 

MATLAB 提供 的 许多 函数 就 是 用 函数 M 文件 编写 的 ， 尤 其 是 各 种 工具 箱 中 的 函数 ， 
用 户 可 以 打开 这 些 M 文件 来 查看 。 实 际 上 ， 对 于 特殊 应 用 领域 的 用 户 ， 如 果 积累 了 充分 
的 专业 领域 应 用 的 函数 ， 就 可 以 组 建 自 己 的 专业 领域 工具 箱 了 。 

通过 函数 M 文件 ， 用 户 可 以 把 实现 一 个 抽象 功能 的 MATLAB 代码 封装 成 一 个 函数 接 
口 ， 在 以 后 的 应 用 中 重复 调用 。 


2，M 文件 的 结构 
图 4-2 显示 的 是 MATLAB 提供 的 一 个 函数 M 文件 的 全 部 内 容 ， 图 中 清楚 地 显示 了 一 
般 的 M 文件 包括 的 各 部 分 结构 。 
从 图 4-2 可 以 看 到 ，MATLAB 中 M 文件 一 般 包 括 以 下 五 部 分 结构 
e。 函数 声明 行 ( Function Definition Line )， 这 一 行 只 出 现在 函数 M 文件 的 第 一 行 ， 通 
过 function 关键 字 表 明 此 文件 是 一 个 函数 M 文件 , 并 指定 函数 名 、 输 入 和 输出 参数 ， 
如 图 4-2 中 的 第 1 行 。 
。 HI 行 ， 这 是 帮助 文字 的 第 一 行 ( the first help text line )， 给 出 M 文件 帮助 最 关键 的 
信息 。 当 用 lookfor 查找 某 个 单词 相关 的 函数 时 ,lookfor 只 在 HI 行 中 搜索 是 否 出 现 
指定 单词 ， 如 图 4-2 中 的 第 2 行 。 
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图 4-2 M 文 件 的 一 般 结构 


。 帮助 文字 ， 这 部 分 对 M 文件 有 更 加 详细 的 说 明 ， 经 常 解释 M 文件 实现 的 功能 ，M 
文件 中 出 现 的 各 变量 、 参 数 的 意义 ， 以 及 创作 版 权 信息 等 。 如 图 4-.2 中 的 第 13 行 。 
当 获 取 一 个 M 文件 的 帮助 时 ，Hl 行 和 帮助 文字 部 分 同时 显示 。 

。 M 文件 正文 ， 这 是 M 文件 实现 功能 的 MATLAB 代码 部 分 ， 通 常 包 括 运算 、 赋 值 等 
指令 。 图 4-2 的 例子 中 只 有 第 16 行 ， 但 一 般 都 由 多 行 组 成 。 

。 注释 部 分 , 这 部 分 出 现 的 位 置 比 较 灵 活 , 主要 是 用 来 注释 M 文件 正文 的 具体 运行 过 
程 ， 以 方便 阅读 和 修改 ， 经 常 穿插 在 M 文件 正文 中 间 。 

图 4-2 的 例子 中 的 第 15 行 就 是 注释 说 明正 文 第 16 行 的 意义 。 注 释 一 般 都 是 针对 接 下 

来 的 一 段 正 文 代码 的 ， 常 见 的 M 文件 中 也 经 常 包 括 多 行 注释 。 


3，M 文件 的 创建 

虽然 一 般 脚本 M 文件 可 以 包括 上 述 五 部 分 结构 中 除去 “函数 声明 行 ” 以 外 的 四 部 分 ， 
但 在 实际 应 用 中 ， 脚 本 M 文件 经 常 仅 仅 由 M 文件 正文 和 注释 部 分 构成 。 正 文部 分 实现 功 
能 ， 注 释 部 分 则 给 出 每 一 块 代码 的 功能 说 明 。 下 面 通过 实例 讲述 脚本 M 文件 的 创建 。 


【 例 4-1】 。 M 文件 创建 实例 。 建 立 一 个 命令 文件 ， 将 变量 c，> 的 值 互 换 。 
解 : 首先 打开 M 文件 编辑 器 ， 输 入 以 下 程序 : 


a=1:9; b=[11,12,13;14,15,16;17,18,19]; 

c=ai  a=b; b=ci 

a 

b 

然后 保存 文件 名 为 “41.m” 即 完成 了 文件 的 建立 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 41， 将 会 执行 该 命令 文件 。 
>> 41 


aa = 11 12 3 
14 15 16 
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让 

函数 M 文件 的 命名 一 般 习 惯 和 函数 名 一 致 ， 比 如 图 4-2 中 函数 声明 行 function 
T=now(， 表 明 函 数 名 为 now， 因 此 此 函数 M 文件 一 般 保 存 为 now.m， 可 以 通过 now0 语 
句 调用 该 文件 ， 否 则 ， 如 果 函 数 名 和 文件 名 不 一 致 时 ， 函 数 调用 就 需要 通过 文件 名 和 与 函 
数 声明 中 对 应 的 参数 列表 来 实现 。 

编写 好 的 函数 M 文件 ， 相 当 于 MATLAB 提供 的 命令 ， 可 以 在 命令 行进 行 函数 调用 。 
但 要 注意 ， 要 求 被 调用 的 函数 对 应 的 .m 文件 必须 在 MATLAB 路 径 下 。 


MATLAB 程序 流程 控制 


和 各 种 常见 的 高 级 语言 一 样 ，MATLAB 也 提供 了 多 种 经 典 的 程序 结构 控制 语句 。 
MATLAB 中 的 程序 流程 控制 语句 有 : 分 支 控制 语 句 ( 让 结构 和 switch 结构 )、 循 环 控制 语 
句 ( for 循环 、while 循环 、continue 语句 和 break 语句 ) 和 程序 终止 语句 ( return 语句 )， 
下 面 分 别 进行 介绍 。 


1， 程序 分 支 控制 语句 
分 支 语句 可 以 使 程序 中 的 一 段 代 码 只 在 满足 一 定 条 件 时 才 执行 ， 因 此 也 成 为 分 支 选 
择 。MATLAB 中 的 分 支 语 句 有 两 类 : 证 语句 和 switch 语句 。 
这 与 else 或 elseif 连用 ,偏向 于 是 非 选 择 ， 当 某 个 逻辑 条 件 满足 时 执行 让 后 的 语句 ， 
否则 执行 else 语句 。 
。 switch 和 case、otherwise 连用 ， 偏 向 于 情况 的 列举 ， 当 表达 式 结果 为 某 个 或 某 些 值 
时 ， 执 行 特定 case 指定 的 语句 段 ， 否 则 执行 otherwise 语句 。 
诈 结构 的 语法 形式 如 下 所 示 : 


if logical_expression 
Statements 





elseif logical_expression 
Statements 

else 。 1logical_expression 
StatementSs 

ena 


其 中 elseif 和 else 语句 都 是 可 选 语句 。if、elseif 和 else 构成 的 各 项 分 支 里 面 ， 哪 一 个 
的 条 件 满足 { 逻辑 表达 式 logical_expression 的 结果 为 真 ) ， 就 执行 哪 一 个 分 支 后 面 紧 跟 的 
程序 语句 。 因 此 ， 各 个 分 支 条 件 满足 的 情况 应 该 是 互 斥 的 和 完全 的 ， 就 是 被 选 的 条 件 在 一 
个 分 支 中 成 立 ， 而 且 只 能 在 一 个 分 支 中 成 立 。 

当然 ， 省 略 了 elseif 和 else 分 支 的 语句 ， 就 不 必要 求 分 支 条 件 满足 的 情况 具备 完全 性 了 。 

让 结构 中 条 件 判断 除了 可 以 用 逻辑 表达 式 外 ， 还 可 以 用 数组 A， 这 时 判断 相当 于 逻辑 
表达 式 all(A)， 即 当 数组 A 的 所 有 元 素 都 为 非 零 值 时 ， 才 执行 该 条 件 后 的 分 支 代码 。 

特别 地 ， 当 数组 A 为 空 数 组 时 ， 相 当 于 该 条 件 判 断 为 假 。 
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switch 结构 的 语法 形式 如 下 所 示 : 


Switch expression (scalar or String) 
case Valuel 





Statements $ Executes if expression is valuel 
case Value2 

Statements 多 Executes if expression is value2 
otherwise 

statements % Executes if expression does not 


g match any case 
end 


执行 中 ， 先 计算 表达 式 expression 的 值 ， 当 结果 等 于 某 个 case 的 value 时 ， 就 执行 该 
case 紧 随 的 语句 如果 所 有 case 的 value 都 和 expression 计算 结果 不 相等 , 则 执行 otherwise 
后 面 紧 随 的 语句 。 

otherwise 语句 是 可 选 的 ， 当 没有 otherwise 语句 时 ， 如 果 所 有 case 的 value 都 和 
expression 计算 结果 不 相等 ， 则 跳 过 switch-case 语句 段 ， 直 接 执行 后 续 代 码 。 

相等 的 意义 ， 对 于 数值 类 型 来 说 ， 相 当 于 判断 “if result 一 value" ， 对 于 字符 串 类 型 来 
说 ， 相 当 于 判断 “if strcmp(resultvalue)"。 

由 此 可 见 ，switch-case 语句 实际 上 可 以 被 if-elseif-else 语句 等 效 替换 ， 不 过 两 种 结构 
各 有 更 便利 的 地 方 ， 读 者 在 以 后 的 例子 中 会 逐渐 体会 到 。 

学 过 C 语言 的 读者 需要 注意 ，MATLAB 中 的 switch-case 结构 ， 只 执行 表达 式 结果 匹 
配 的 第 一 个 case 分 支 ， 然 后 就 跳出 switch-case 结构 。 因 此 ， 在 每 一 个 case 语句 中 不 需要 
用 break 语句 跳出 。 

在 一 条 case 语句 后 可 以 列举 多 个 值 ， 只 需要 以 元 胞 数组 的 形式 列举 多 个 值 ， 就 是 用 花 
括号 把 用 逗号 或 空格 分 隔 的 多 个 值 括 起 来 即 可 。 


2 程序 循环 控制 语句 

循环 控制 语句 能 够 使 得 某 段 程序 代码 多 次 重复 执行 ，MATLAB 中 提供 了 两 类 循环 语 
分 别 是 for 循环 和 while 循环 : 

se for 循环 一 般 用 在 已 知 循环 执行 次 数 的 情况 ; 

e while 循环 则 用 在 已 知 循环 退出 条 件 的 情况 。 

MATLAB 还 提供 了 continue 和 break 语句 ， 用 于 更 精细 地 控制 循环 结构 ， 
。 continue 语句 使 得 当前 次 循环 不 向 下 执行 ， 直 接 进 入 下 一 次 循环 ; 

。 break 语句 则 是 退出 该 循环 。 

(1 ) for 循环 

for 循环 用 于 知道 循环 次 数 的 情况 ， 其 语法 格式 如 下 所 示 : 

for index = start:increment:end 


statements 
enaQ 


index 为 循环 变量 , increment 为 增 量 , end 用 于 判断 循环 是 否 应 该 终止 。 增 量 increment 


句 
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默认 值 为 1， 可 以 自由 设置 ; 当 增 量 为 正 数 时 ， 循 环 开始 先 将 index 赋值 为 start， 然 后 判 
断 index 是 否 小 于 等 于 end。 若 是 ， 则 执行 循环 语句 ， 执 行 完 后 ， 对 index 累加 一 个 增 量 
increment; 再 判断 index 是 否 小 于 等 于 end， 若 是 ， 则 继续 执行 循环 语句 ， 继 续 对 index 毗 
加 ， 循 环 往复 ， 直 到 index 大 于 end 时 退出 循环 。 

增 量 increment 也 可 以 设置 为 负 整 数 ,表示 每 次 循环 执行 后 对 循环 变量 index 进行 递减 ， 
当 index 小 于 end 时 ， 退 出 循环 。 

MATLAB 中 , 循环 的 执行 效率 很 低 ,提高 程序 效率 的 一 个 办 法 就 是 多 采用 数组 结构 和 
MATLAB 内 联 函 数 。 

for 循环 中 的 循环 变量 index 也 可 以 赋值 为 数组 4， 那么 在 第 一 次 循环 中 index 就 被 赋 
值 为 4(:,D)， 即 4 的 第 一 列 元 素 ， 第 二 次 循环 index 被 赋值 为 4(:,2)， 依 次 类 推 ; 若 4 有 
列 元 素 ， 则 循环 执行 次 ， 第 次 循环 时 ， 循 环 变量 index 被 赋值 为 4(:,m)。 

(2 ) while 循环 


while 循环 用 于 已 知 循环 退出 条 件 的 情况 ， 其 语法 形式 如 下 所 示 : 


while expression 
Statements 
ena 


当 表 达 式 expression 的 结果 为 真 时 ， 就 执行 循环 语句 ， 直 到 表达 式 expression 的 结果 
为 假 ， 才 退出 循环 。 

如 果 表达 式 expression 是 一 个 数组 4， 则 相当 于 判断 all(4)。 特 别 地 ， 空 数组 则 被 当 作 
逻辑 假 ， 循 环 停止 。 

( 3 ) continue 语句 

continue 语句 用 在 循环 中 ， 表 示 当 前 次 循环 不 再 继续 向 下 执行 ， 而 是 直接 对 循环 变量 
进行 递增 ， 进 入 下 一 次 循环 。 

(4 ) break 语句 

break 语句 用 于 退出 循环 。 


3， 程 序 终止 控制 语句 
一 般 程序 代码 都 是 按 流程 执行 完毕 后 正常 退出 ， 但 当 遇 到 某 些 特殊 情况 ， 程 序 需要 立 
即 退出 时 ， 就 可 以 用 retum 语句 提前 终止 程序 运行 。 


【 例 4-2】 retumn 语句 使 用 实例 。 


clear 

clc 

n=-27 

IE n<0 
disp('negative number! '); 
returny 

end 

Qisp('codon after zeturn') 


本 例 中 当 变量 ” 取 值 为 负数 时 ， 通 过 return 直接 退出 ， 不 执行 让 后 的 代码 。 其 运行 结 
后 司 本 本 49 


精通 MATLAB 全 融 计 算 


果 是 : 
megative number! 
若 去 掉 其 中 的 retum 语句 ， 则 运行 结果 变 为 : 


negative number! 
codon after return 


return 语句 更 多 地 用 在 MATLAB 函数 M 文件 中 。 








MATLAB 中 的 函数 及 调用 


4.5.1 ”函数 类 型 


MATLAB 中 的 函数 可 以 分 为 匿名 函数 、M 文件 主 函数 、 铅 套 函 数 、 子 函数 、 私 有 函 
数 和 重 载 函数 。 


1， 匿 名 函数 

匿名 函数 通常 是 很 简单 的 函数 ， 它 是 面向 命令 行 代码 的 函数 ， 通 常 只 由 一 句 很 简单 的 
声明 语句 组 成 。 

匿名 函数 也 可 以 接受 多 个 输入 和 输出 参数 。 使 用 匿名 函数 的 优点 是 不 需要 维护 一 个 M 
文件 ， 而 只 需要 一 句 非 常 简单 的 语句 ， 就 可 以 在 命令 窗口 或 M 文件 中 调用 函数 ， 这 对 于 
那些 函数 内 容 非 常 简单 的 情况 是 很 方便 的 。 

创建 匿名 函数 的 标准 格式 如 下 所 示 : 

fhandle = elarglist) expr 

其 中 ， 

( 1) "expr” 通 常 是 一 个 简单 的 MATLAB 变量 表达 式 ， 实 现 函 数 的 功能 ， 比 如 x+x.^2、 
sin(x).*cos(0) 等 ; 

(2 ) “arglist” 是 参数 列表 ， 它 指定 函数 的 输入 参数 列表 ， 对 于 多 个 输入 参数 的 情况 ， 
通常 要 用 逗号 分 隔 各 个 参数 ; 

(3 ) 符号 "“@” 是 MATLAB 中 创建 函数 句柄 的 操作 符 ， 表 示 对 由 输入 参数 列表 arglist 
和 表达 式 expr 确定 的 函数 创建 句柄 ， 并 把 这 个 函数 句柄 返回 给 变量 fhandle， 这 样 ， 以 后 
就 可 以 通过 fhandle 来 调用 定义 好 的 这 个 函数 。 

例如 定义 函数 : 

myfunhd=@ (Xx) (x+x..^2) 

表示 创建 了 一 个 匿名 函数 ， 它 有 一 个 输入 参数 xf， 它 实现 的 功能 是 zx.^2， 并 把 这 个 
函数 句柄 保存 在 变量 “myfunhd” 中 ， 以 后 就 可 以 通过 “myfunhd(a)” 来 计算 当 “x=a” 的 
时 候 的 函数 值 。 

需要 注意 的 是 ， 匿 名 函数 的 参数 列表 arglist 中 可 以 包含 一 个 参数 或 多 个 参数 ， 这 样 调 
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用 的 时 候 就 要 按 顺序 给 出 这 些 参数 的 实际 取 值 。 

但 arglist 也 可 以 不 包含 参数 ， 即 留 空 ， 这 种 情况 下 调用 函数 时 还 是 需要 通过 fhandle0) 
的 形式 来 调用 的 ， 即 要 在 函数 句柄 后 紧 跟 一 个 空 的 括号 。 否 则 ， 只 显示 fhandle 句柄 对 应 
的 函数 形式 。 

匿名 函数 可 以 妃 套 ， 即 在 expr 表达 式 中 可 以 用 函数 来 调用 一 个 芽 名 函数 句柄 。 


【 例 4-3】 。” 芽 名 函数 创建 实例 。 


>> myfhdl=@ (x) (xtx.^2) 

myfhdal = 8@(x) (x+tx.^2) 

>> myfhal(2) 

ans= 6 

>> myfhd2=@(x,y) (sin(x)+cos(y) ) 

myfhd2 = 8@(x,y)(sin(x)+cos(y)) 

>> myfhd2 (pi/2,pi/6) 

ans = 1.8660 

>> myfha3=@() (3+2) 

myfha3 = 8@() (3+2) 

>> myfhad3 () 

ans= 5 

>> myfhad3 

myfha3 = 8@()(3+2) 

>> myffhd=e(a) (quad(8@(x) (a.*x.^2+1./a.*x+l./a^2),0,1)) % 匿 名 函数 媒 套 使 用 

myffhd = 8@(a)(quad(e@(x) (a.*x.^2+1./a.*x+l./a^2),0,1)) 

>> myffhda(0.5) 

ans = “5.1667 

匿名 函数 可 以 保存 在 .mat 文件 中 ， 上 例 中 就 可 以 通过 “save myfunquad.mat myffhd” 
把 匿名 函数 句柄 "myffhd "保存 在 "myfunquad.mat" 文件 中 , 以 后 需要 用 到 匿名 函数 "myffhd” 


时 ， 只 需要 使 用 语句 “load myfunquad.mat myffthd” 就 可 以 了 。 


2.，M 文件 主 函 数 

每 一 个 函数 M 文件 第 一 行 定 义 的 函数 就 是 M 文件 主 函数 , 一 个 M 文件 只 能 包含 一 个 
主 函 数 ， 并 通常 习惯 上 将 M 文件 名 和 M 文件 主 函 数 名 设 为 一 致 

M 文件 主 函数 的 说 法 是 针对 其 内 部 嵌 套 函数 和 子 函数 而 言 的 。 一 个 M 文件 中 除了 一 
个 主 函 数 外 ， 还 可 以 编写 多 个 馈 套 函数 或 子 函数 ， 以 便 在 主 函 数 功能 实现 中 进行 调用 。 


3， 妊 套 函 数 

在 一 个 函数 内 部 ， 可 以 定义 一 个 或 多 个 函数 ， 这 种 定义 在 其 他 函数 内 部 的 函数 就 被 称 
为 代 套 函数 。 妃 套 可 以 多 层 发 生 ， 就 是 说 一 个 函数 内 部 可 以 供 套 多 个 函数 ， 这 些 徐 套 函 数 
内 部 又 可 以 继续 戏 套 其 他 函数 。 

伐 套 函数 的 书写 语法 格式 如 下 所 示 : 


function x = RAR(Pp1，p2) 


function y = B(p3) 
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ena 
ena 
一 般 函 数 代码 中 结尾 是 不 需要 专门 标明 “end” 的 ， 但 在 使 用 媒 套 函数 时 ， 无 论 钱 套 
函数 还 是 嵌 套 函数 的 父 函数 ( 直接 上 一 层 函数 ) 都 要 明确 标 出 “end” 表 示 函 数 结束 。 
伐 套 函数 的 互相 调用 需要 注意 艇 套 的 层次 密切 相关 ， 如 在 下 面 一 段 代 码 中 : 
function A(x，y) s% 外 层 函数 A ( 例如 主 函数 ) 
B(x，Y) 7 
D(y); 
function B(x，Y) s%R& 的 馈 套 函数 ( 以 A 为 参照 可 以 称 为 第 一 层 锥 套 函 数 ) B 的 父 函 数 为 入 
COx) 1 
DY) 7 
function C(x) s#B 的 做 套 函 数 ( 以 R 为 参照 可 以 称 为 第 二 层 钦 套 函 数 )，Cc 的 父 函 数 为 了 
D(x)7 
enad 
enad 
function D(x) %A& 的 做 讲 函 数 ( 以 A 为 参照 可 以 称 为 第 一 层 伐 套 函 数 ) D 的 父 函 数 为 


已 (x) 
function E(x) %D 的 媒 套 函数 ( 以 RA 为 参照 可 以 称 为 第 二 层 馈 套 函数 ) E 的 父 函 数 为 D 


end 
end 
end 


( 1 ) 外 层 的 函数 可 以 调用 向 内 一 层 直 接 钱 套 的 函数 ( A 可 以 调用 B 和 D ) ， 而 不 能 
调用 更 深层 的 侈 套 函 数 ( A 不 可 以 调用 C 或 E) ; 
( 2 ) 饮 套 函数 可 以 调用 与 自己 具有 相同 父 函 数 的 其 他 同 层 亥 套 函 数 ( B 和 D 可 以 互相 
调用 ) 
( 3 ) 馈 套 函数 也 可 以 调用 其 父 函 数 或 与 父 函 数 具有 相同 父 范 数 的 其 他 锯 套 函数 ( C 
可 以 调用 B 和 D ), 但 不 能 调用 与 其 父 函数 具有 相同 父 函数 的 其 他 九 套 函数 内 深层 仍 套 
的 函数 。 


4 子 函数 

一 个 M 文件 只 能 包含 一 个 主 函 数 ， 但 一 个 M 文件 中 可 以 包含 多 个 函数 ， 这 些 编写 在 
主 函 数 后 面 的 函数 都 称 为 子 函数 。 所 有 子 函数 只 能 被 其 所 在 M 文件 中 的 主 函 数 或 其 他 子 
函数 调用 。 

所 有 子 函数 都 有 自己 独立 的 声明 和 帮助 、 注 释 等 结构 ， 只 需要 在 位 置 上 处 在 主 函数 之 
后 即 可 ， 而 各 个 子 函数 的 前 后 顺序 都 可 以 任意 放置 ， 和 被 调用 的 前 后 顺序 无 关 。 

M 文件 内 部 发 生 函 数 调用 时 ，MATLAB 首先 检查 该 M 文件 中 是 否 存在 相应 名 称 的 子 
函数 ， 然 后 检查 这 一 M 文件 所 在 目录 的 子 目 录 下 是 否 存在 同名 的 私有 函数 ， 然 后 按照 
MATLAB 的 路 径 检查 是 否 存在 同名 的 M 文件 或 内 部 函数 。 

根据 这 一 顺序 ， 函 数 调用 时 首先 查找 相应 的 子 函数 ， 因 此 ， 可 以 通过 编写 同名 子 函数 
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的 方法 实现 M 文件 内 部 的 函数 重 载 。 

子 函 数 的 帮助 文件 也 可 以 通过 help 命令 显示 ， 如 myfun.m 文件 中 有 名 为 myfun 的 主 
函数 和 名 为 mysubfun 的 子 函 数 ， 那 么 可 以 通过 help myfun>mysubfun 命令 来 获取 子 函数 
mysubfun 的 帮助 。 


5， 私有 函数 

私有 函数 是 具有 限制 性 访问 权限 的 函数 , 它们 对 应 的 M 文件 需要 保存 在 名 为 "private” 
的 文件 夹 下 , 这 些 私 有 函数 代码 在 编写 上 和 普通 的 函数 没有 什么 区 别 , 也 可 以 在 一 个 M 文 
件 中 编写 一 个 主 函 数 和 多 个 子 函数 ， 以 及 合 套 函数 。 

但 私有 函数 只 能 被 private 目录 的 直接 父 目 录 下 的 脚本 M 文件 或 M 文件 主 函 数 调用 。 

通过 help 命令 获取 私有 函数 的 帮助 ， 也 需要 声明 其 私有 特点 ， 例 如 要 获取 私有 函数 
myprifun 的 帮助 ， 就 要 通过 help private/myprivfun 命令 。 


6. 重 载 函数 

“ 重 载 ”是 计算 机 编程 中 非常 重要 的 概念 ， 它 经 常用 在 处 理 功能 类 似 但 参数 类 型 或 个 
数 不 同 的 函数 编写 中 。 

例如 现在 要 实现 一 个 计算 功能 ， 一 种 情况 下 输入 的 几 个 参数 都 是 双 精 度 浮 点 类 型 ， 另 
一 种 情况 是 ， 输 入 的 几 个 参数 都 是 整 型 变量 。 这 时 候 ， 用 户 就 可 以 编写 两 个 同名 函数 ， 一 
个 用 来 处 理 双 精 度 浮 点 类 型 的 输入 参数 ， 另 一 个 用 来 处 理 整 型 的 输入 参数 ， 这 样 ， 当 用 户 
实际 调用 函数 时 ，MATLAB 就 会 根据 实际 传递 的 变量 类 型 选择 执行 其 中 一 个 函数 。 

MATLAB 中 重 载 函数 通常 放置 在 不 同 的 文件 夹 下 , 通常 文件 夹 名 称 以 符号 @ 开 头 ， 然 
后 跟 一 个 代表 MATLAB 数据 类 型 的 字符 。 

例如 “@double” 目 录 下 的 重 载 函数 的 输入 参数 应 该 是 双 精 度 浮 点 型 ， 而 “@int32” 
目录 下 的 重 载 函数 的 输入 参数 应 该 是 32 位 整 型 。 


4.5.2 ”函数 参数 传递 


MATLAB 中 通过 M 文件 编写 函数 时 ， 只 需要 指定 输入 和 输出 的 形式 参数 列表 ， 只 是 
在 函数 实际 被 调用 的 时 候 ， 才 需要 把 具体 的 数值 提供 给 函数 声明 中 给 出 的 输入 参数 。 

MATLAB 中 参数 传递 过 程 是 传 值 传递 ， 也 就 是 说 ， 在 函数 调用 过 程 中 ，MATLAB 将 
传 入 的 实际 变量 值 赋 给 形式 参数 指定 的 变量 名 ， 这 些 变量 都 存储 在 函数 的 变量 空间 中 ， 这 
和 工作 空间 变量 空间 是 独立 的 ， 每 一 个 函数 在 调用 中 都 有 自己 独立 的 函数 空间 。 

例如 编写 函数 : 

function y=myfun(x,y,z) 

在 命令 窗口 通过 a = myfun(3, 2, 0.5) 调 用 此 函数 , 那么 MATLAB 首先 会 建立 myfun 函 
数 的 变量 空间 ， 把 3 赋值 给 x， 把 2 赋值 给 ?>， 把 0.5 赋值 给 zx， 然后 执行 函数 实现 的 代码 ; 
在 执行 完毕 后 , 把 myfun 函数 返回 的 参数 》 的 值 传递 给 工作 空间 变量 e， 调用 过 程 结束 后 ， 
函数 变量 空间 被 清除 。 
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1， 输 入 和 输出 参数 的 数目 

MATLAB 的 函数 可 以 具有 多 个 输入 或 输出 参数 。 通 常 在 调用 时 ,需要 给 出 和 函数 声明 
语句 中 一 一 对 应 的 输入 参数 ， 而 输出 参数 个 数 可 以 按 参 数列 表 对 应 指定 ， 也 可 以 不 指定 。 
不 指定 输出 参数 调用 函数 时 , MATLAB 默认 把 输出 参数 列表 中 第 一 个 参数 的 值 返回 给 工作 
空间 变量 “ans"。 

MATLAB 中 可 以 通过 nargin 和 nargout 函数 确定 函数 调用 时 实际 传递 的 输入 和 输出 参数 
个 数 ， 结 合 条 件 分 支 语句 ， 就 可 以 处 理 函 数 调用 中 指定 不 同 数目 的 输入 输出 参数 的 情况 。 


【 例 4-4】 显示 函数 输入 和 输出 参数 的 数目 实例 。 


function [Y1,y2]=mytestnio (xl1,x2) 
if nargin 一 1 
yl1=x1; 
if nargout 一 2 
yY2=x1; 
end 
else 
if nargout 一 1 
Y1=x1+x27 
else 
yl1=x1; 
y2=x27 
end 
end 


这 个 函数 可 以 处 理 一 个 或 两 个 输入 参数 、 一 个 或 两 个 输出 参数 的 情况 。 当 只 有 一 个 输 
入 参数 xl 和 一 个 输出 参数 y1 时 ， 把 xl 赋值 给 ?1; 当 有 1 个 输入 参数 xl 和 两 个 输出 参数 
y1、y2 时 , 把 xl 赋值 给 >1 和 只 ; 当 有 两 个 输入 参数 xl1、x2 和 一 个 输出 参数 ?1 时 , 把 xl+x2 
的 计算 结果 赋值 给 ?1; 当 有 两 个 输入 参数 x1、z2 和 两 个 输出 参数 71、72 时 ， 把 zl 赋值 
给 y1， 并 把 zi2 赋值 给 ?2。 函 数 调用 结果 如 下 所 示 : 


>> Xx=mytestnio(5) 
x = 5 


>> [x,y]=mytestnio(5) 
XxX = 5 

Y = 5 

>> mytestnio(5) 

ans = 5 

>> x=mytestnio(5,7) 
X = 12 

>> [x,Y]=mytestnio(5,7) 
X = 5 

Y = 7 

>> mytestnio(5,7) 

ans 一 5 


蕴 定 了 输入 和 输出 参数 个 数 的 情况 比较 好 理解 ， 只 要 对 应 函数 M 文件 中 对 应 的 话 分 
支 项 即 可 ， 而 不 指定 输出 参数 个 数 的 调用 情况 ，MATLAB 是 按照 指定 了 所 有 输出 参数 的 
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调用 格式 对 函数 进行 调用 的 ， 不 过 在 输出 时 只 是 把 第 一 个 输出 参数 对 应 的 变量 值 赋 给 工作 
空间 变量 ans。 

例如 “mytestnio(5,7)” 这 人 句 函 数 调用 中 ， 实 际 上 是 按照 “[?1，y2Fmytestnio(x1，x2)” 
这 种 形式 调用 的 ， 在 函数 变量 空间 中 xl 被 赋值 为 5，x2 被 赋值 为 7，?1 计算 结果 为 5，72 
计算 结果 为 7， 但 函数 只 把 输出 参数 列表 中 第 一 个 输出 变量 ( 即 y1 ) 的 取 值 返回 给 工作 空 
间 变 量 ans， 因 此 ，ans 取 值 为 5。 


2. 可 变数 目的 参数 传递 

函数 nargin 和 nargout 结合 条 件 分 支 语句 ， 可 以 处 理 可 能 具有 不 同 数目 的 输入 和 输出 参 
数 的 函数 调用 ， 但 这 要 求 对 每 一 种 输入 参数 数目 和 输出 参数 数目 的 组 合 分 别 进行 代码 编写 。 

有 些 情况 下 , 用 户 可 能 并 不 能 确定 具体 调用 中 传递 的 输入 参数 或 输出 参数 的 个 数 ,， 即 具 
有 可 变数 目的 传递 参数 ，MATLAB 中 可 以 通过 varargin 和 varargout 函数 实现 可 变数 目的 参 
数 传递 ， 使 用 这 两 个 函数 对 于 处 理 具 有 复杂 的 输入 输出 参数 个 数组 合 的 情况 也 是 便利 的 。 

函数 varargin 和 varargout 把 实际 的 函数 调用 时 传递 的 参数 值 封装 成 一 个 元 胞 数组 ， 
此 ， 在 函数 实现 部 分 的 代码 编写 中 ， 就 要 用 访问 元 胞 数组 的 方法 访问 封装 在 varargin 或 
varargout 中 的 元 胞 或 元 胞 内 的 变量 。 


【 例 4-5】 可 变数 目的 参数 传递 实例 。 


function Y=mytestvariol(varargin) 

temp=01 

for i=l:length(varargin) 
temp=temp+mean (vararginfi)(:)); 

endQ 

y=temp/length(varargin) ; 


本 例 中 的 函数 mytestvario 以 varargin 为 输入 参数 ,从 而 可 以 接受 可 变数 目的 输入 参数 。 
函数 实现 部 分 首先 计算 了 各 个 输入 参数 ( 可 能 是 标量 、 一 维 数组 或 二 维 数组 ) 的 均值 ， 然 
后 计算 这 些 均值 的 均值 。 调 用 结果 如 下 所 示 : 

>> myYtestvario(4) 

ans = 人 

>> mytestvario(4, [1 3]) 

ans = 3 

>> mytestvario(4, [1 3], [1 23;23 1],magic(4)) 

ans = 6.6250 

对 于 “mytestvario(4,[1 3],[1 23;23 1],magic(4))” 这 句 函 数 调用 , 在 函数 变量 区 , varargin 
首先 被 赋值 为 一 个 元 胞 数组 “{4,[1 3],[1 23;23 1],magic(4)}”， 即 varargin 有 1 行 4 列 个 元 
胞 ， 各 个 元 胞 中 分 别 存储 了 一 个 标量 数值 、 一 维 行 数组 、2 行 2 列 的 二 维 数组 和 4 行 4 列 
的 魔方 数组 ;在 函数 实现 部 分 ， 首 先 创建 中 间 变 量 temp， 并 初始 化 赋值 为 零 ( 用 来 存储 各 
个 元 胞 中 数据 均值 的 总 和 ) ， 然 后 计算 每 一 个 元 胞 中 所 有 数据 的 均值 并 将 结果 票 加 到 temp 
上 ; 最 后 通过 “temp/length(varargin)” 计 算 这 些 均值 的 均值 。 

函数 varargin 和 varargout 也 可 以 放置 在 参数 列表 中 某 些 必然 出 现 的 参数 之 后 , 其 语法 
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格式 有 如 下 几 种 形式 。 

1 ) function [outl, out2] = examplel(a, 5, varargin)， 表 示 函 数 examplel 可 以 接受 大 于 等 
于 两 个 输入 参数 ， 返 回 两 个 输出 参数 ， 两 个 必 选 的 输入 参数 是 < 和 5， 其 他 更 多 的 输入 参 
数 被 封装 在 varargin 中 。 

2 ) function 记 九 varargout] = example2(x, 7)， 表 示 函 数 example2 接受 两 个 输入 参数 x 
和 》， 返 回 大 于 等 于 两 个 输出 参数 ， 前 两 个 输出 参数 为 和,j， 其 他 更 多 的 输出 参数 封装 在 
varargin 中 。 

函数 varargout 和 varargin 的 用 法 类 似 ,只 需要 注意 访问 时 应 按照 访问 元 胞 数组 的 方法 ， 
这 里 就 不 再 举例 了 。 


3， 返回 被 修改 的 输入 参数 

MATLAB 函数 有 独立 于 MATLAB 工作 空间 的 自己 的 变量 空间 ， 因 此 ， 输 入 参数 在 函 
数 内 部 的 修改 都 只 具有 和 函数 变量 空间 相同 的 生命 期 ， 如 果 不 指定 将 修改 后 的 输入 参数 值 
返回 到 工作 空间 ， 那 么 在 函数 调用 结束 后 这 些 修改 后 的 值 将 被 自动 清除 。 


【 例 4-6】 函数 内 部 的 输入 参数 修改 实例 。 


function Y=mytest (X) 

x=x+5) 

Y=x*27 

本 例 中 的 mytest 函数 内 部 ， 首 先 修改 了 输入 参数 x 的 值 ( 革 xz+5 )， 然 后 以 修改 后 的 x 
的 值 计算 输出 参数 》 的 值 ( ?=x*2 )。 调 用 结果 如 下 所 示 : 

>> Xx=3 

x= 3 

>> y=mytest (x) 

Y = 16 

>> X 

X = 3 


由 此 结果 可 见 ， 调 用 结束 后 ， 函 数 变量 区 中 的 x 在 函数 调用 中 被 修改 ， 但 此 修改 只 在 
函数 变量 区 有 效 ， 这 并 没有 影响 到 MATLAB 工作 空间 变量 空间 中 的 变量 x 的 值 。 函 数 调 
用 前 后 ，MATLAB 工作 空间 中 的 变量 x 始终 取 值 为 3。 

那么 , 如 果 用 户 希 望 函数 内 部 对 输入 参数 的 修改 也 对 MATLAB 工作 空间 的 变量 有 效 ， 
就 需要 在 函数 输出 参数 列表 中 返回 此 输入 参数 。 

对 于 本 例 中 的 函数 ， 则 需要 把 函数 修改 为 “function [yx]j=mytest(b)"， 而 在 调用 时 也 要 
通过 “[yxj= mytesto0” 这 种 形式 。 

【 例 4-7】 函数 参数 传递 实例 。 将 修改 后 的 输入 参数 返回 给 MATLAB 工作 空间 。 


function [y,x]=mynewtest (x) 
X=x+51 
Y=x*27 


MATLAB 工作 空间 中 的 调用 结果 如 下 所 示 : 





56 = 基因 


第 4 章 “MATLAB 编程 基础 





>> X=-3 

xm 3 

>> [y,x]=mynewtest (x) 

Y= 16 

xm 8 

PP X 

x= 8 

通过 本 例 可 见 ， 函 数 调用 后 ，MATLAB 工作 空间 中 的 变量 x 取 值 从 3 变 为 8 ( 3+5 ) ， 
可 见 通过 [yxj=mynewtestC9) 调 用 ， 实 现 了 函数 对 MATLAB 工作 空间 变量 的 修改 。 


4， 全 局 变量 

通过 返回 修改 后 的 输入 参数 ， 可 以 实现 函数 内 部 对 MATLAB 工作 空间 变量 的 修改 。 
而 另 一 种 殊途同归 的 方法 则 是 使 用 全 局 变量 。 声 明 全 局 变量 需要 用 到 global 关键 词 ， 语 法 
格式 为 “global variable"。 

通过 全 局 变量 可 以 实现 MATLAB 工作 空间 变量 空间 和 多 个 函数 的 函数 空间 的 共享 ， 
这 样 ， 多 个 使 用 全 局 变量 的 函数 和 MATLAB 工作 空间 共同 维护 这 一 全 局 变量 ， 任 何 一 处 
对 全 局 变量 的 修改 ， 都 会 直接 改变 此 全 局 变量 的 取 值 。 

在 应 用 全 局 变量 时 ， 通 常 在 各 个 函数 内 部 通过 global variable 语句 声明 ， 在 命令 窗口 
或 脚本 M 文件 中 也 要 先 通过 global 声明 ， 然 后 进行 赋值 和 调用 。 


【 例 4-8〗 全 局 变量 使 用 实例 。 


function Y=myprocess(x) 
global 了 T 

TeT*2; 

y=exp(T) *sin(x) 


在 命令 窗口 中 声明 全 局 变量 然后 赋值 调用 : 


>> global T 
>> T=0.3 

Te= 0.3000 

>> myprocess (pi/2) 
ans = 1.8221 

>> exp(T)*sin(pi/2) 
ans = 1.8221 

>> 了 

T= 0.6000 


通过 本 例 可 见 ， 用 global 将 了 声明 为 全 局 变量 后 ， 函 数 内 部 对 T 的 修改 也 会 直接 作用 
到 MATLAB 工作 空间 中 。 函 数 myprocess 调用 一 次 后 ，T 的 值 从 0.3 变 为 0.6 ( 0.3*2 ) 。 


函数 句柄 


函数 句柄 实际 上 提供 了 一 种 间接 调用 函数 的 方法 。 创 建 函 数 句柄 需要 用 到 操作 符 @。 
前 面 已 经 讲 过 ， 匿 名 函数 实际 上 就 是 一 种 函数 句柄 ， 而 对 MATLAB 提供 的 各 种 M 文件 函 
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数 和 内 部 函数 , 也 都 可 以 创建 函数 句柄 , 从 而 可 以 通过 函数 句柄 对 这 些 函数 实现 间接 调用 。 
函数 句柄 的 优点 如 下 : 
(1 ) 方便 地 实现 函数 间 的 互相 调用 ; 
( 2 ) 兼容 函数 加 载 的 所 有 方式 ; 
( 3 ) 拓宽 子 函数 ， 包 括 局 部 函数 的 使 用 范围 ; 
( 4 ) 提高 函数 调用 的 可 靠 性 ; 
(5 ) 减少 程序 设计 中 的 宛 余 ; 
( 6 ) 提高 重复 执行 的 效率 。 
创建 函数 句柄 的 一 般 语法 格式 如 下 所 示 : 


fhandle=efunction_fileame 


其 中 ， 

“funciont_filename” 是 函数 所 对 应 的 M 文件 的 名 称 或 MATLAB 内 部 函数 的 名 称 ; 

“@” 是 句柄 创建 操作 符 ; 

“fhandle” 变 量 保存 这 一 函数 句柄 。 

例如 fhandle=@sin 就 创建 了 MATLAB 内 部 函数 sin 的 句柄 ， 并 将 其 保存 在 fhandle 变 
量 中 ， 以 后 就 可 以 通过 fhandle(z) 来 实现 sin(x) 的 功能 。 

通过 函数 句柄 调用 函数 时 ， 也 需要 指定 函数 的 输入 参数 ， 比 如 可 以 通过 fhandle(argl， 
arg2，..…，argm) 这 样 的 调用 格式 来 调用 具有 多 个 输入 参数 的 函数 。 对 于 那些 没有 输入 参数 的 
函数 ， 在 使 用 句柄 调用 时 ， 要 在 句柄 变量 后 加 上 空 的 圆 括 号 ， 即 fhandle0)。 


【 例 4-9】 函数 句柄 创建 和 调用 实例 。 


>> fhd=esin 

ftha = esin 

>> x=0:0.25*pi:2vpiy 

>> fthd(x) 

ans=0 0.7071 1.0000 0.7071 0.0000 -0.7071 -1.0000 -0.7071 -0.0000 


MATLAB 中 提供 了 丰富 的 处 理 函数 句柄 的 函数 ， 如 表 4.1 所 示 。 


表 4.1 ”处 理 函数 句柄 的 函数 
说 有明 
返回 一 个 结构 体 ， 存 储 了 函数 的 名 称 ， 函 数 类 型 ( 简单 函数 或 重 载 函数 )， 以 及 函数 M 文件 
的 位 轩 
将 函数 句柄 转换 为 函数 名 称 字符 囊 
将 字符 串 代表 的 函数 转换 为 函数 句柄 
将 函数 句柄 保存 在 -mat 文件 中 
load filename mat fhandle | 。 把 mat 文件 中 存储 的 函数 句柄 装 载 到 工作 空间 
isa(var function_handle) | 。 检测 变量 var 是 不 是 函数 句柄 
isequal(fhdafhdb) 检测 两 个 函数 句柄 是 否 对 应 于 同一 个 函数 
调用 函数 句柄 fhandle 
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【 例 4-10】 处 理 函 数 句柄 的 函数 使 用 实例 。 


>> fhda=eexp 
fhaa = Bexp 
>> fhdb=emyprocess 
fhdb = emyprocess 
>> functions (fhdqb) 
ans = function: 'myprocess' 
type: 'simple' 
file: 'D:\MRATLAB71\work\MATLRABbook\EX-10\myprocess.m' 
>> isa(fhda,'function_handle') 


ans = 1 
>> isequal (fhda,fhdb) 
ans 二 0 


MATLAB 程序 调试 
MATLAB 程序 调试 主要 是 来 发 现 和 纠正 程序 中 的 错误 。 


4.7.1 “常见 程序 错误 
MATLAB 程序 常见 的 错误 有 以 下 几 类 。 


1， 矩阵 运算 方面 的 错误 

(1 ) 矩阵 下 标 索引 使 用 错误 

_MATLAB 的 计算 元 素 是 矩阵 ， 即 使 是 一 个 一 维 数组 

在 MATLAB 软件 中 , 所 有 的 计算 都 是 以 矩 阵 为 单元 进行 的 , 矩阵 是 MATLAB 的 核心 。 
需要 非常 注意 的 是 : 与 C 语言 等 编程 语言 的 习惯 不 一 样 ， MATLAB 的 语法 规定 矩阵 的 索 
引 从 1 开始 。 因 此 ， 在 访问 矩阵 ( 包括 向 量 、 二 维 矩阵 、 多 维 数组 ) 的 过 程 中 ， 下 标 索 引 
从 0 开始 ， 或 者 出 现 负数 ， 就 会 报错 。 

例如 ， 在 命令 窗口 输入 : 


a=[1,2;2,4]; 
全 (0,1) 


输出 报错 为 : 

?2?? ALEempted to access a(0,1); index must be a positive integer or logical， 

分 析 : 如 果 改 为 4(1,1)， 则 输出 为 1， 表 示 访 问 4 的 第 1 行 第 1 列 的 元 素 。 同 类 的 常 
见 错误 还 有 : 在 引用 矩阵 元 素 的 时 候 ， 索 引 值 超出 算 阵 应 有 的 范围 。 

( 2 ) 和 矩阵 运算 对 象 维 数 不 匹 配 的 错误 

进行 矩阵 运算 时 ， 运 算 符 ( =+ -/* 等 ) 两 边 的 运算 对 象 维 数 必须 匹配 。 

例如 ， 在 命令 窗口 输入 : 


a=[1，2;1 3，37 4，5]7 
B=[1，2，3; 4，5，6; 7，8，9]: 
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输出 报错 为 : 


??? Error using ==> mtimes 
Inner matrix dimensions must agree- 


分 析 : 4 是 3*2 的 矩阵 ， 刀 是 3*3 的 矩阵 ，4*B 是 矩阵 维 数 不 匹 配 ， 故 报错 。 如 果 对 
4 取 转 置 ， 然 后 再 相 乘 ， 则 不 会 出 错 。 
>>A'* 理 


ans =41 49 57 
49 59 69 


( 3 ) 元 素 与 矩阵 运算 的 错误 

MATILAB 通过 “.” 来 区 分 矩阵 运算 和 元 素 运算 ， 当 元 素 与 矩阵 进行 运算 时 ， 容 易 忽 
略 “"。 
例如 ， 在 命令 窗口 输入 : 
RA=[1，2，3]17 
B=6*A  % 对 A 的 每 个 元 素 都 乘 以 6 
C=6/A 。% 用 6 除 以 A 的 每 个 元 素 


输出 报错 为 ， 


瑟 - 严 6 12 18 
??? Error using ==> mrdivide 
Matrix dimensions muSst agree. 


分 析 : 其 实 ， 写 为 “B=6.*RA” 进 行 运算 也 是 正确 的 ， 由 于 习惯 的 原因 ， 这 个 “.” 通 常 
省 略 ， 在 乘法 时 不 会 报错 ， 但 在 除法 时 ， 就 错 了 。 改 为 以 下 语句 就 不 会 出 错 。 





C=6./R 
c-6 3 2 
2.， 函数 方面 的 错误 


(1 ) 函数 没有 定义 的 错误 

在 命令 窗口 中 可 以 运行 MATLAB 自 带 的 函数 以 及 用 户 自己 定义 的 函数 ， 如 果 不 是 这 
两 类 函数 ， 运 行 时 会 报错 。 

例如 ， 在 命令 窗口 中 输入 : 

>> m_fun 

输出 报错 为 : 


??? Undefined function or variable "m_fun'. 


分 析 : 可 能 的 出 错 原 因 有 : 程序 文件 名 错 、 文 件 名 大 小 写 错 、 该 文件 不 在 搜索 路 径 中 。 
解决 办 法 : 核对 文件 名 、 检 查 大 小 写 , 统一 命名 风格 、 将 该 文件 复制 到 或 包含 路 径 下 。 
(2 ) 函数 输出 变量 赋值 的 错误 

在 函数 中 ， 如 果 有 一 个 或 多 个 输出 变量 没有 被 赋值 ， 调 用 该 函数 时 ， 会 报错 。 
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分 析 ， 函数 如 果 带 有 输出 变量 ， 则 每 个 输出 在 返回 的 时 候 都 必须 被 距 值 。 容 易 出 现 这 
个 错误 的 两 个 地 方 是 : 

CD 在 部 分 条 件 判 断 语 句 ( 如 站) 中 没有 考虑 到 输出 变量 的 返回 值 ; 

人 @ 在 循环 迁 代 过 程 中 部 分 变量 的 维 数 发 生 了 变化 。 

解决 办 法 是 ， 调试 程序 ， 仔 细 查 看 函数 返回 时 各 输出 变量 的 值 。 更 好 的 方法 是 ;在 条 
件 判断 或 者 执行 循环 之 前 对 所 使 用 的 变量 巾 初 值 。 

( 3 ) 在 命令 窗口 定义 函数 的 错误 

在 MATLAB 中 ， 不 能 在 命令 窗口 或 者 M 文件 编辑 器 中 定义 函数 。 例 如 ， 在 命令 窗口 
输入 : 

>> function c = myfun(a,b) 

输出 报错 为， 


??? function c = myfun(a,b) 
Error: Function definitions are not permitted at the prompt or in scripts. 


分 析 : 在 命令 窗口 写 function c = myfun (ab)， 此 错误 就 会 出 现 ， 因 为 函数 只 能 定义 在 
M 文件 中 。 关 于 脚本 文件 和 M 文件 的 区 别 请 查阅 MATLAB 基础 书 ， 简 言 之 : 

中 如 果 写 成 fanction 的 形式 , 那么 必须 写 在 M 文件 中 , 且 以 function 开头 ( 即 function 
语句 前 不 能 包含 其 他 语句 ， 所 有 语句 必须 放 在 function 中 ， 当 然 ，function 的 定义 可 以 有 
多 个 ， 各 function 之 间 是 并 列 关 系 ， 不 能 鳞 大 ); 

@ 如 果 写 成 脚本 的 形式 ， 则 既 可 以 写 在 命令 窗口 中 ， 也 可 以 写 在 M 文件 中 ， 但 两 者 
均 不 能 包含 function 语句 ( 即 不 能 进行 函数 的 定义 ) 

解决 办 法 是 : 新 建 一 个 M 文件 ， 然 后 再 进行 函数 的 定义 

总 之 ， 对 于 一 些 格式 错误 ， 如 函数 名 的 格式 错误 、 缺 括号 等 ,MATLAB 可 在 运行 时 检 
测 出 大 多 数 的 格式 错误 ， 并 显示 出 错 信息 和 位 置 ， 这 类 错误 可 很 容易 找到 ， 并 进行 纠正 。 

对 于 算法 错误 ， 逻 辑 上 的 错误 ， 不 易 查找 ， 遇 到 此 类 错误 时 需 耐 心 。 一 般 可 考虑 如 下 
方法 ， 

。 删除 句 尾 分 号 “;"， 注 意 变量 值 的 变化 ， 将 每 步 执行 结果 输出 到 命令 窗口 ， 显 示 中 

间 结 果 ; 

。 在 适当 位 置 加 上 keyboard 语句 ， 当 程序 执行 到 这 条 语句 时 ，MATLAB 会 暂停 执行 ， 
并 将 控制 权 交 给 用 户 ， 这 时 可 检查 和 修改 局 部 工作 空间 的 内 容 ， 从 中 找 出 错误 的 线 
索 ， 利 用 return 命令 可 恢复 程序 执行 ; 

。 在 函数 定义 行 之 前 加 上 旬 ， 注 释 掉 ， 使 之 变 成 脚本 语言 ， 或 者 选用 “Text” 菜 单 的 

“Comment” 命 令 ， 注释 掉 可 疑 的 代码 部 分 ;这样 ， 程 序 运行 出 错时 便 可 查看 M 文 
件 中 产生 的 变量 ; 

。 使 用 MATLAB 调试 器 ， 设 置 断 点 ， 或 单 步 执行 ， 使 用 一 些 调试 和 分 析 工 具 。 

下 面 讲述 程序 调试 的 一 些 工 具 及 调试 方法 ， 熟 练 掌握 并 运用 这 些 工具 及 调试 方法 ， 能 
提高 编程 的 效率 。 
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4.7.2 ”调试 方法 


MATLAB 程序 有 直接 调试 法 和 工具 调试 法 这 两 种 调试 方法 。 

(1 ) 直接 调试 法 

直接 调试 法 就 是 在 M 文件 中 ， 将 某 些 语句 后 面 的 分 号 去 掉 ， 迫 使 M 文件 输出 一 些 中 
间 计 算 结 构 ， 以 便 发 现 可 能 的 错误 。 常 用 的 做 法 有 : 

人 中 在 适当 位 置 ， 添 加 显示 某 些 关键 变量 值 的 语句 ; 

@) 利用 echo 指令 ， 使 运行 时 在 屏幕 上 逐 行 显示 文件 内 容 ，echo on 能 显示 M 脚本 文 
件 ，echo FunName On 能 显示 名 为 FunName 的 M 函数 文件 ; 

@@ 在 原 M 脚本 或 函数 文件 的 适当 位 置 ， 添 加 指令 keyboard，keyboard 语句 可 以 设置 
程序 的 断 点 ; 

余 通过 将 原 M 函数 文件 的 函数 声明 行 注释 掉 , 可 使 一 个 中 间 变 量 难于 观察 的 M 函数 
文件 变 为 一 个 所 有 变量 都 保存 在 基本 工作 空间 中 的 M 脚本 文件 。 

( 2 ) 工具 调试 法 

工具 调试 法 就 是 在 程序 中 设置 一 些 断 点 ， 利 用 调试 菜单 ( Debug ) 中 的 一 些 选项 进行 
调试 。 

MATLAB 提供 了 进行 代码 调试 和 代码 分 析 优化 的 工具 ， 这 些 工 具 ， 一 般 的 MATLAB 
用 户 都 应 该 有 所 了 解 。 尤 其 是 断 点 调试 部 分 的 内 容 , 建议 读者 尽量 以 自己 的 程序 代码 为 例 ， 
多 加 练习 ， 热 练 掌握 。 


4.7.3 调试 工具 


当 完 成 MATLAB 代码 编写 后 ,用户 就 可 以 在 命令 窗口 中 运行 代码 ( 脚本 或 函数 文件 )。 
对 于 比较 简单 的 代码 ， 一 般 只 要 编程 习惯 较 好 ， 都 可 以 一 次 通过 。 但 对 于 很 多 比较 复杂 的 
情况 ， 或 者 用 户 初学 MATLAB 编程 ， 一 些 常见 的 错误 还 不 能 避免 ， 就 容易 在 运行 时 出 现 
错误 。 这 时 候 ， 就 需要 利用 MATLAB 的 调试 工具 对 出 现 错误 的 代码 进行 调试 纠 错 。 

MATLAB 的 代码 编辑 调试 器 是 一 个 综合 了 代码 编写 、 调 试 的 集成 开发 环境 。MATLAB 
代码 调试 过 程 ， 主 要 是 通过 MATLAB 代码 编辑 -调试 器 的 Debug 菜单 下 的 子 项 进行 的 ， 如 
图 4-3 所 示 。 

Debug 菜单 用 于 程序 调试 ， 需 要 与 
Breakpoints 菜单 项 配合 使 用 。MATLAB 
R2008b 的 Debug 菜单 中 的 菜单 项 介绍 如 下 。 

( 1 ) Open M-Files when Debugging: 用 if 
于 调试 时 打开 M 文件 。 

( 2 ) Step: 在 调试 模式 下 ， 执 行 M 文件 
的 当前 行 ， 对 应 的 快捷 键 是 F10。 

( 3 ) Step im: 在 调试 模式 下 ,执行 M 文 
件 的 当前 行 ,如 果 M 文件 当前 行 调 用 了 另 一 图 4.3 MATLAB 代码 编辑 -调试 器 的 Debug 菜单 
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个 函数 ， 那 么 进入 该 函数 内 部 ， 对 应 的 快捷 键 是 Fl1。 

(4 ) Step Out: 当 在 调试 模式 下 执行 Step Im 进入 某 个 函数 内 部 之 后 ， 执 行 Step Out 可 以 
完成 函数 剩余 部 分 的 所 有 代码 ， 并 退出 函数 ， 暂 停 在 进入 函数 内 部 前 的 M 文件 所 在 行 末尾 。 

(5 ) Save File and Run: 运行 当前 M 文件 ， 快 捷 键 是 F5;， 当 前 M 文件 设置 了 断 点 时 ， 
运行 到 断 点 处 暂停 。 

(6 ) Run configuration for: 运行 调试 配置 文件 。 打 开 需 调试 的 M 文件 后 ， 点 击 工具 栏 
的 | 师 - 按钮 ， 将 弹出 一 个 如 图 4-4 所 示 的 该 M 文件 的 运行 配置 文件 的 编辑 窗口 。 

在 该 编辑 窗口 ， 用 户 可 以 添加 一 些 便于 调试 的 代码 、 变 量 赋值 、 输 入 参数 、 中 间 变 量 
结果 等 。 

在 如 图 4-4 所 示 的 例子 中 , 在 该 配置 文件 中 , 在 M 文件 运行 之 前 对 其 中 的 参数 进行 了 
赋值 ， 运 行 之 后 对 其 中 的 参数 进行 了 运算 。 

有 了 该 配置 文件 后 ， 程 序 的 运行 结果 c=-18。 读 者 可 自己 体验 一 下 ， 加 强 掌握 。 

(7) Go Until Cursor: 运行 当前 M 文件 到 在 光标 所 在 行 的 行 尾 。 

需要 注意 ， 以 上 这 些 调试 项 ， 除 了 Run ( 运行 )， 首 先 都 需要 在 M 文件 中 设置 断 点 ， 
然后 运行 到 断 点 位 置 后 ， 这 些 调试 项 才 可 启用 。 

( 8 ) SeVClear Breakpoint:， 在 光标 所 在 行 开头 设置 或 清除 断 点 。 

( 9 ) SeUyModify Conditional Breakpoint…: 在 光标 所 在 行 开 头 设置 或 修改 条 件 断 点 ， 选 
择 此 子 项 ， 会 打开 “条 件 断 点 设置 ”对 话 框 ， 如 图 4-5 所 示 ， 用 于 设置 在 满足 什么 条 件 时 ， 
此 处 断 点 有 效 。 
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EeeiCeDCeo 
图 4.4 运行 配置 文件 的 编辑 窗口 图 4.5 “条 件 断 点 设置 ”对 话 框 


( 10 ) Enable/Disable Breakpoint: 将 当前 行 的 断 点 设置 为 有 效 或 无 效 。 

( 11 ) Clear Breakpoints in All Files: 清除 所 有 M 文件 中 的 断 点 。 

( 12 ) Stop if ErrorsWarnings…: 设置 出 现 某 种 运行 错误 或 警告 时 ， 停 止 程序 运行 ， 选 
择 此 子 项 ， 会 打开 “错误 /警告 设置 ”对 话 框 ， 如 图 4-6 所 示 。 

( 13 ) Exit Debug Mode: 退出 调试 模式 。 

上 面 逐 项 讲述 了 Debug 菜单 下 每 一 个 子 项 的 意义 ， 实 际 上 ， 很 多 子 项 都 有 对 应 的 快捷 工具 
按钮 。MATLAB 代码 编辑 -调试 器 中 ， 如 图 4.7 所 示 的 部 分 工具 按钮 就 是 用 于 M 文件 调试 的 。 

4-7 中 的 各 个 工具 按钮 ,从 左 向 右 依 次 对 应 于 SeUClear Breakpoint、Clear Breakpoints 
in All Files、Step、Step In、Step Out、Run、Exit Debug Mode 等 菜单 子 项 。 
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日 昌 | 坷 而 大 加 直 
图 4-6 设置 出 现 某 种 运行 错误 或 警告 则 停止 程序 运行 图 4-7 调试 工具 按钮 
通常 的 调试 步骤 是 ， 
【步骤 1 }， 先 运行 (Run ) 一 这 M 文件 ， 针 对 具体 的 出 错 信息 ， 在 适当 的 地 方 设置 断 
点 或 条 件 断 点 ; 
【 步骤 2 }， 再 次 运行 ( Run ) 到 断 点 位 置 ( 如 图 4-8 所 示 )， 此 时 MATLAB 把 运行 控制 
权 交 给 键盘 ， 


【 步骤 3 ]， 此 时 命令 窗口 出 现 “K>>” 提 示 符 ( 如 图 4-9 所 示 )， 可 以 在 命令 窗口 中 查 
询 M 文件 运行 过 程 中 的 所 有 变量 ， 包 括 函 数 运行 时 的 中 间 变 量 ; 

【 步骤 4 } 运行 到 断 点 位 置 后 ， 用 户 可 以 选择 “Step/Step Into/Step Out” 等 调试 运行 方 
式 ， 逐 行 运行 并 适时 查询 变量 取 值 ， 从 而 逐渐 找到 错误 所 在 并 排除 。 





4-8 设置 断 点 后 运行 ( Run ) 到 断 点 所 在 位 置 ”图 4.9 ”调试 模式 时 MATLAB 命令 窗口 把 控制 权 交 给 键盘 


本 章 小 结 


本 章 围 绕 数值 计算 介绍 了 MATLAB 程序 设计 的 基础 知识 , 包括 MATLAB 的 基本 操作 
和 编程 技巧 ， 这 些 都 是 后 面 内 容 的 基础 。 

MATLAB 拥有 众多 的 内 置 函 数 ， 学 习 MATLAB 时 ， 读 者 不 要 试图 完全 记 住 或 者 掌握 
它们 ， 需 要 学 会 使 用 heljp、lookfor 等 命令 查找 所 需 的 命令 或 函数 。 

在 编写 MATLAB 程序 , 尤其 是 大 型 、 复 杂 的 MATLAB 程序 时 , 要 多 从 用 户 角度 考虑 ， 
力求 让 程序 的 例外 处 理 机 制 完美 ， 具 有 更 好 的 可 读 性 ， 但 同时 也 要 考虑 算法 的 执行 效率 ， 
找到 这 两 方面 的 一 个 较 好 的 平衡 。 
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第 9 章 金融 类 工具 箱 


本 章 导读 

在 当代 金融 学 的 发 展 中 ， 基 于 计算 机 系统 的 定量 计算 对 投资 分 析 、 风 险 控制 等 起 着 越 
来 越 重要 的 作用 。 而 MATLAB 作为 一 款 优秀 的 工程 软件 ， 在 金融 计算 领域 仍然 秉承 了 其 
易 用 的 风格 ， 并 将 矩阵 作为 计算 的 基础 单元 。 

其 次 ，MATLAB 作为 一 个 研究 平台 和 开发 平台 ， 还 提供 了 良好 的 对 外 接口 ， 并 且 
MATLAB 对 Java 的 支持 极 大 地 拓宽 了 其 在 复杂 IT 环境 中 的 集成 开发 速度 对 于 MATLAB 
R2008b 来 说 ， 其 对 C、Fortran、SQL、Java 等 的 支持 方便 了 研究 人 员 在 一 个 统一 的 环境 下 
进行 快速 开发 。 

另外 MATLAB 内 置 的 工具 箱 提供 了 标准 的 金融 模型 ， 使 得 开发 人 员 不 用 在 底层 模型 
上 耗费 过 多 的 时 间 ， 并 且 重 用 性 上 有 了 很 大 的 提升 。 在 MATLAB R2008b 及 更 高 版 本 中 ， 
内 置 了 金融 类 的 三 个 工具 箱 : 金融 工具 箱 ( Financial Toolbox 人 金融 衍生 品 工 具 箱 ( Financial 
Derivatives Toolbox ) 和 固定 收益 工具 箱 ( Fixed-Income Toolbox )。 


瑞士 再 保险 公司 的 案例 


在 保险 和 金融 领域 , MATLAB 在 快速 开发 领域 体现 出 来 的 独特 优势 , 使 得 许多 国际 大 
公司 开始 考虑 并 部 署 基 于 MATLAEB 平台 的 应 用 。 

瑞士 再 保险 公司 对 于 巨型 自然 灾害 提供 再 保险 服务 ， 由 于 自然 灾害 的 不 可 预测 性 ， 特 
别 是 在 一 些 飓风 等 极端 天 气 不 经 常 发 生 的 地 区 。 这 也 就 意味 着 再 保险 业务 的 开展 不 能 依赖 
于 历史 数据 而 准确 地 确定 可 能 潜在 的 损失 。 

瑞士 再 保险 公司 的 自然 灾害 小 组 使 用 MATLAB 开发 了 下 一 代 的 自然 灾害 潜在 损失 评 
估 模 型 的 原型 。 模 型 包括 了 其 多 年 来 在 此 领域 积累 的 众多 模型 。 

Gerry Lemcke 的 一 句 话 也 许 能 够 体现 出 MATLAB 在 这 方面 的 优势 :“MATLAB 帮助 
我 们 在 一 个 非常 短 的 时 间 内 将 我 们 30 多 年 来 积累 的 知识 集成 到 一 个 应 用 框架 下 。 在 这 个 
项 目 中 , MATLAB 是 一 个 非常 理想 的 软件 开发 环境 , 使 得 许多 人 能 够 同时 在 统一 的 环境 下 
解决 一 个 复杂 的 问题 。 

MATLAB 在 这 种 情况 下 的 优势 在 于 其 快速 开发 性 、 协 作 性 以 及 多 语言 支持 特性 ， 特别 
是 在 跨 语言 平台 的 混 编 上 。 这 就 使 得 一 个 组 织 或 机 构 以 前 积累 下 的 IT 资源 能 够 得 以 以 低 
成 本 的 方式 重复 利用 。 

在 此 项 目 中 ， 瑞 士 再 保险 面临 的 首要 问题 就 是 时 间 的 问题 。 在 再 保险 行业 中 ， 主 要 数 
据 的 更 新 都 是 在 每 年 的 最 后 一 个 财 季 ， 这 也 就 意味 着 相关 人 员 只 能 从 9 月 份 开 始 培训 ， 给 
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Lemcke 和 他 的 同事 留 下 的 时 间 就 只 有 8 个 月 。 

多 年 来 ,瑞士 再 保险 的 专家 们 基于 不 同 的 计算 机 语言 和 开发 环境 建立 起 了 独立 的 关于 
地 震 、 洪 水 、 飓 风 等 自然 灾害 的 模型 。 自 然 灾 害 小 组 想 在 此 基础 上 将 大 量 的 已 有 数据 导入 
到 建立 的 原型 中 。 

在 算法 开发 阶段 ， 小 组 的 首要 任务 就 是 通过 很 多 的 模拟 和 测试 来 检验 其 模型 。Excel 
不 能 有 效 地 处 理 大 规模 的 数据 计算 工作 , 而 学 习 Java 和 C++ 不 论 是 从 培训 的 时 间 上 ，, 还 是 
程序 开发 的 质量 上 ， 都 不 能 满足 项 目的 需要 。 

“比如 ， 当 你 想 计 算 美 国 发 生 的 热带 风暴 时 ， 你 需要 运行 一 百 万 个 人 工 模拟 的 北大 西 
洋 热带 风暴 的 数据 ， 你 需要 快速 地 分 析 这 些 模拟 数据 。” Lemcke 说 。 

自然 灾害 小 组 的 专家 基于 MATLAB 系统 和 以 前 他 们 积累 下 来 的 经 验 ， 在 八 个 月 内 完 
成 了 模型 的 建立 。 

Lemcke 表示 :“MATLAB 是 一 个 非常 好 的 开发 和 测试 模型 的 环境 , 特别 是 对 于 一 些 非 
IT 类 人 员 。 在 同 Excel 以 及 其 他 复杂 语言 ， 例 如 C++ 和 Java 等 的 互 连 上 MATLAB 同样 表 
现 出 色 。 所 以 它 是 我 们 必然 的 选择 。 

自然 灾害 小 组 首先 将 所 有 的 模型 组 合 到 了 一 起 ， 然 后 将 所 有 的 数据 导入 到 MATLAB 
中 。 然 后 他 们 将 精力 集中 在 模型 的 开发 ， 客 户 的 需求 和 反馈 上 。 

Lemcke 事后 回忆 说 :“ 当 时 将 所 有 的 模型 组 合 到 一 起 纯粹 是 摸索 着 前 进 。 我 们 是 边 学 
边 做 。 如 果 你 发 现 什么 东西 不 对 了 ， 你 可 以 重 写 优化 代码 ， 以 便于 提高 速度 和 数据 的 处 理 
能 力 。。 

由 于 瑞士 再 保险 公司 只 有 大 概 1000 个 左右 北大 西洋 上 实际 热带 风暴 的 数据 ， 他 们 用 蒙 
特 卡 罗 模拟 的 方式 ， 在 给 定 将 来 可 能 发 生 的 热带 风暴 物理 边界 的 情况 下 进行 人 工 模拟 。 小 组 
通过 将 这 些 人 工 模拟 的 数据 和 已 有 的 历史 数据 进行 对 比 ， 来 评估 可 能 存在 的 潜在 损失 。 

与 此 同时 , 小 组 人 员 用 MATLAB 自 带 的 MAP 工具 箱 将 这 些 地理 数 据 和 对 象 转换 成 相 
应 的 地 图 对 象 。 

最 后 , 其 IT 部 门 用 Java 重 写 了 这 个 模型 ， 从 香港 到 南非 的 50 多 家 客户 现在 使 用 这 个 
模型 去 计算 地 震 和 热带 风暴 等 自然 灾害 可 能 带 来 的 潜在 损失 。 

目前 ， 瑞 士 再 保险 集团 正 将 MATLAB 应 用 于 其 对 美国 洪灾 风险 的 控制 上 。 

MATLAB 在 风险 控制 和 金融 领域 有 着 巨大 的 应 用 优势 ， 这 与 MATLAB 本 身 的 设计 功 
能 有 关 。 另 外 ， 其 对 于 非 专 业 人 士 来 说 ， 它 是 一 个 非常 容易 上 手 的 工具 ， 同 时 其 对 功能 的 
集成 度 非常 高 ， 有 利于 提高 开发 的 速度 ， 使 得 非 专业 人 士 可 以 在 很 短 的 时 间 内 开发 出 具有 
专业 水 平 的 产品 。 


金融 工具 箱 


MATLAB 的 金融 工具 箱 为 金融 计算 提供 了 一 个 集成 的 计算 环境 ,在 金融 工具 箱 的 帮助 
下 可 以 实现 对 金融 数据 的 分 析 ， 统 计 以 及 可 视 化 等 功能 。 在 金融 工具 箱 的 基础 上 ， 可 以 开 
发 出 针对 复杂 金融 问题 的 解决 方案 。 
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5.2.1 “主要 功能 


金融 工具 箱 主要 可 以 用 于 解决 以 下 问题 : 

。 计算 资产 组 合 以 及 其 他 衍生 证 券 的 价格 、 收 益 率 及 敏感 性 等 ; 
。 基于 SIA 标准 的 固定 收益 类 证 券 的 价格 、 收 益 率 及 敏感 性 的 计算 等 ; 
。 实现 对 复杂 资产 组 合 的 分 析 和 管理 等 ; 

。 设计 和 评估 资产 组 合 的 对 冲 策略 ; 

。 实现 对 风险 的 识别 、 度 量 和 控制 等 ; 

。 设计 和 评估 资产 组 合 的 对 冲 策略 ; 

。 实现 对 现金 流 的 计算 ， 包 括 收益 率 及 折旧 等 ; 

。 实现 对 经 济 活动 的 分 析 和 预测 等 ; 

。 实现 金融 时 间 序列 数据 的 分 析 和 可 视 化 ; 

。 实现 探索 性 研究 所 需要 的 计算 平台 。 


5.2.2 ”体系 结构 
MATLAB R2008b 版 本 中 包含 的 是 3.5 版 本 的 金融 工具 箱 ， 其 体系 结构 如 图 5-1 所 示 ， 
[一 主 和 工 砚 硬 | 
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图 5-1 金融 工具 箱 的 结构 图 


金融 工具 箱 解决 的 问题 是 金融 计算 中 的 常见 问题 ， 覆 盖 面 比较 广 ， 能 够 解决 一 般 的 金 
融 问题 ， 并 且 作 为 金融 计算 的 基础 ， 其 规范 了 数据 格式 和 结构 等 基本 问题 。 金 融 工具 箱 在 
MATLAB 的 计算 环境 中 起 着 非常 基础 的 作用 。 

在 一 般 性 金融 问题 中 ， 第 一 部 分 主要 集中 在 数据 格式 的 整理 和 数据 可 视 化 上 。 为 使 得 
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不 同 的 日 期 系统 和 货币 格式 能 够 统一 被 MATLAB 接受 ， 工 具 箱 实现 了 多 种 数据 格式 的 读 
写 和 转换 ， 并 且 支 持 自 定义 格式 的 日 期 。 

这 点 在 实际 问题 研究 中 特别 重要 ， 在 日 期 问题 中 ， 由 于 不 同 的 日 期 系统 涉及 的 起 点 不 
同 ， 因 此 在 同 MATLAB 之 间 进 行 数据 交换 时 需要 注意 进行 平移 转换 ， 特 别 是 一 般 情 况 下 
的 数据 都 是 Excel 格式 ， 而 Excel 日 期 系统 存在 两 套 标 准 。 

对 于 资产 组 合 方面 的 应 用 ，MATLAB 金融 工具 箱 集中 在 资产 组 合 的 优化 选择 以 及 投资 
的 绩效 评估 上 。 通 过 MATLAB 金融 工具 箱 ， 可 以 对 资产 组 合 的 选择 、 优 化 和 风险 等 进行 有 
效 的 控制 。 同 时 其 提供 的 投资 辅助 功能 有 助 于 衡量 和 评估 资产 组 合 的 投资 业绩 。 

对 统计 数据 的 处 理 和 时 间 序 列 的 处 理 是 MATLAB 的 一 大 特色 。 相 对 于 专业 的 统计 和 
计量 软件 ，MATLAB 有 其 不 足 的 地 方 ， 但 是 作为 一 款 优秀 的 数学 工程 软件 ，MATLAB 在 
R2008b 版 本 中 对 多 元 统计 回归 ， 以 及 时 间 序 列 的 支持 却 足以 满足 绝 大 多 数 的 应 用 。 并 且 
借助 MATLAB 在 统计 方面 的 专业 工具 箱 ， 可 自行 开发 出 具有 很 高 复杂 度 的 金融 模型 。 

MATLAB 在 充分 发 挥 其 计算 和 图 形 显示 方 面 ， 在 R2008b 的 版 本 中 加 强 了 对 技术 分 析 
的 支持 ， 共 支持 25 种 四 大 类 常见 的 技术 分 析 指标 

这 些 指标 在 国内 常见 的 股票 看 盘 软 件 上 都 可 以 经 常 着 到 ， 但 是 作为 研究 和 模型 开发 ， 
这 些 技术 指标 的 提供 ， 为 大 家 开发 基于 技术 分 析 的 自动 交易 软件 提供 了 极 大 的 方便 ， 并 且 
可 以 根据 实际 情况 ， 自 行 修改 相关 指标 的 计算 规则 而 开发 自己 特有 的 技术 分 析 指标 。 但 需 
要 注意 的 是 ， 基 于 MATLAB 的 图 表 分 析 是 非常 困难 的 。 


5.2.3 ”主要 函数 


金融 工具 箱 的 主要 功能 函数 分 为 以 下 四 大 类 。 

( 1 ) 投资 组 合 分 析 

。 portsim， 多 资产 回报 时 间 序列 模拟 

e portalloc: 资本 分 配 

。portopt: 任意 约束 条 件 的 边界 条 件 

e portvrisk: 投资 组 合 风险 值 

( 2 ) 利率 期 限 结构 

。 prbyzero: 从 零 息 票 利率 曲 线 对 债券 定价 

edisc2zero， 将 贴现 曲线 转化 为 零 息 票 利率 曲线 

efwd2zero: 将 正 向 曲线 转化 为 零 息 票 利率 曲 线 

epyld2zero: 将 平均 收益 曲线 转化 为 零 息 票 利率 曲线 

。 termfit， 使 用 样 条 工具 箱 对 期 限 结构 进行 拟 合 

。zbtprice: 利用 BOOTSTRAP 方法 根据 债券 价格 计算 零 息 票 利率 曲线 
e zbtyield: 利用 BOOTSTRAP 方法 根据 债券 收益 计算 零 息 票 利率 曲 线 
。 zero2disc: 将 零 息 票 利 率 曲线 转化 为 贴现 曲线 

。 zero2fwd: 将 零 息 票 利率 曲线 转化 为 远 期 利率 曲线 

。 zero2pyld: 将 零 息 票 利率 曲线 转化 为 平均 收益 曲线 
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( 3 ) 期 权 评估 以 及 敏感 度 分 析 

。 blkprice: 使 用 Black Scholes 方法 进行 期 权 定 价 
eglsgamma: Biack Schoies 敏感 度 分 析 

。 blsprice: Black Sholes 公式 计算 看 涨 买 权 和 看 跌 期 权 价格 
(4 ) 现金 流 回报 率 的 计算 

eannurate: 计算 养老 金 周 期 利率 

eannuterm: 计算 回收 期 

eeffrr: 计算 有 效 回报 率 

。 irr: 计算 内 部 回报 率 

。 mirr: 根据 现金 流 计算 修订 内 部 回报 率 

e nomrr: 计算 实际 回报 率 

。 pvfix: 计算 固定 周期 支付 的 现 值 


5.2.4 GUI 工具 


MATLAB 对 于 金融 时 间 序 列 的 分 析 提供 了 一 个 方便 的 图 形 界 面 窗口 。 如 图 5-2 所 示 。 整 个 
界面 分 为 四 个 部 分 ， 数 据 输 入 部 分 、 数 据 输出 部 分 、 数 据 管 理 和 金融 时 间 序 列 对 象 属性 设置 。 

















图 5-2 ”fstool 图 形 界面 结构 


需要 注意 的 是 ,此 GUI 工具 并 不 是 为 分 析 时 间 序 列 数据 而 开发 ,ftstool 只 是 为 生成 fints 
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类 型 数据 而 开发 的 数据 生成 和 管理 工具 。 而 时 间 序 列 数据 fints 的 分 析 是 由 ftsgui 来 承担 的 ， 
其 图 形 界面 结构 如 图 5-3 所 示 。 
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图 5-3 ftsgui 图 形 界面 结构 


金融 衍生 品 工具 箱 


金融 衍生 品 工具 箱 作 为 金融 工具 箱 的 一 个 扩充 ， 为 使 用 者 提供 了 一 个 更 加 丰富 的 衍生 
品 计算 环境 。 金 融 衍生 工具 箱 主要 基于 数值 方法 ， 计 算 基于 利率 的 几 种 衍生 品 ， 以 及 部 分 
基于 权益 的 衍生 品 。 


5.3.1 “主要 功能 


金融 衍生 品 工具 箱 支持 对 衍生 品 工具 对 象 的 创建 、 管 理 和 计算 。 

基于 利率 的 衍生 品 包 括 如 下 。 

。 债券 

。 含 权 债券 

。 利率 项 / 底 

。 固定 利率 票据 

。 浮动 利率 票据 

。 互 换 

。 互 换 期 权 

。 可 回 购 / 回 售 债券 

同时 衍生 品 工具 箱 支 持 建立 产生 任意 现金 流 的 金融 工具 ， 并 提供 了 对 任意 现金 流 进行 
定价 和 敏感 性 分 析 的 工具 。 同 时 支持 不 同 的 利率 模型 和 利率 期 限 结构 计算 。 在 此 版 本 的 工 
具 箱 支持 如 下 4 个 利率 模型 。 

e。 Black-Derman-Toy (BDT) 

。Black-Karasinski (BK) 

e Heath-Jarrow-Morton (HJM) 

。 HulL-White (HW) 

金融 工具 箱 对 基于 权益 的 衍生 品 支持 ,主要 在 奇异 期 权 方面 ,对 普通 香草 型 期 权 ， 其 给 
出 的 是 基于 又 树 模型 的 期 权 定 价 结果 。 具 体 来 说 , 此 版 本 的 工具 箱 支持 如 下 奇异 期 权 的 计算 。 

。 亚 式 期 权 (Asia Options) 

。 障碍 期 权 (Barrier Options) 

。 复合 期 权 (Compound Options) 
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。 回 望 期 权 (Lookback Options) 

。 普通 香草 型 期 权 (Vanilla Stock Options) 

工具 箱 支持 对 如 上 期 权 的 价格 和 敏感 性 计算 。 价 格 和 敏感 性 的 计算 主要 是 基于 如 下 的 
叉 树 模型 。 

ee Cox-Ross-Rubinstein (CRR) 模型 

。 Equal probabilities (EQP) 模型 

e Implied trinomial tree GTT) 模型 


5.3.2 ”体系 结构 
MATLAB R2008b 版 本 中 包含 的 金融 衍生 品 工具 箱 ， 其 体系 结构 如 图 5-4 所 示 
[三 古 布 下 可 工 其 钉 
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图 5-4 ”金融 工具 箱 的 结构 图 


从 图 5-4 可 以 看 出 ， 人 金融 衍生 品 工具 箱 的 功能 主要 被 划分 成 3 大 部 分 : 

(1 ) 第 1 部 分 主要 集中 在 利率 期 限 结构 的 计算 和 应 用 , 以 及 利率 模型 的 计算 和 应 用 上 ， 

(2 ) 第 2 部 分 主要 集中 讨论 关于 权益 类 衍生 品 的 定价 问题 ， 对 于 有 解析 形式 解 的 定价 
问题 给 出 了 解析 解 ， 更 多 是 的 给 出 了 基于 叉 树 模型 的 数值 定价 方法 ; 

(3 ) 第 3 部 分 的 关注 重点 在 资产 组 合 的 优化 和 最 优 配置 上 。 

金融 工具 箱 的 利率 模型 主要 是 经 典 的 叉 树 模型 ， 假 定 利率 的 波动 服从 布朗 运动 。 主 要 
的 利率 模型 有 BDT 模型 、BK 模型 、HW 模型 和 HJM 模型 。 并 且 对 于 这 些 模型 产生 的 二 
叉 树 ，MATLAB 提供 了 一 个 可 视 化 的 工具 treeviewer 来 展现 构建 的 利率 模型 。 

金融 衍生 品 工具 箱 的 另外 一 个 主要 的 工具 是 提供 了 计算 基于 权益 的 衍生 品 所 需要 的 
叉 树 模型 。 在 MATLAB 中 支持 的 模型 有 CRR、EQP 和 ITT 模型 。 这 些 模型 为 奇异 期 权 的 
定价 提供 了 巨大 的 方便 。 并 对 有 解析 解 的 衍生 品 提供 了 解析 解 定价 的 结果 。 

金融 衍生 品 工具 箱 对 资产 组 合 进行 更 详细 的 分 析 ， 主 要 集中 在 对 冲 和 有 约束 条 件 的 资 
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产 组 合 两 方面 上 。 


5.3.3 ”主要 函数 
金融 衍生 品 工具 箱 的 主要 功能 在 于 利率 模型 的 建立 及 其 应 用 ， 对 此 将 函数 归 类 如 下 。 


1 模型 应 用 类 函数 
Model+Function 类 函数 主要 是 模型 在 某 方面 的 应 用 ， 例 如 hjmprice 函数 是 利用 HJIM 
模型 为 金融 产品 进行 定价 ，hjmsens 则 是 利用 HJM 模型 计算 金融 产品 的 敏感 性 。 
同类 的 函数 有 bdtprice/sens、bkprice/sens、crrprice/sens、eqpprice/sens、hwprice/sens、 
ittprice/sens。 这 些 函 数 实现 了 对 股票 价格 运动 的 不 同 描述 ， 有 一 个 特点 就 是 ， 这 些 模型 都 
是 基于 正 态 随机 过 程 的 股票 价格 运动 描述 。 


2 按照 金融 产品 分 类 的 定价 函数 

Instrument by Model 类 函数 主要 是 对 特定 金融 产品 利用 不 同 的 模型 进行 定价 。 例 如 
bondbyhjm 是 利用 HJM 模型 为 债券 进行 定价 ，capbyhjm 是 利用 HJM 模型 为 利率 项 进行 定 
价 ，cfbyhjm 是 利用 HJM 模型 为 现金 流 进行 定价 等 。 

所 支持 的 产品 有 债券 ( bond )、 利 率 项 ( cap )、 现 金 流 ( cf )、 固 定 利率 票据 ( fixed 入 
浮动 利率 票据 ( float )、 利 率 底 ( floor )、 含 权 债券 ( optembnd )、 债 券 期 权 ( optbnd )、 互 
换 ( swap )。 可 以 利用 的 利率 模型 包括 HIM、BDT、BK 和 HW。 


5.3.4 GUI 工具 


MATLAB 自 带 了 一 个 用 来 查看 叉 树 模型 的 工具 ， 其 能 将 模型 以 图 形 化 的 方式 呈现 出 
来 ， 如 图 5-5 所 示 。 


























图 5-5 树 图 查看 工具 
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树 图 查看 器 可 以 以 路 径 或 者 节点 的 不 同方 式 去 查看 模型 生成 的 二 叉 树 或 三 叉 树 ， 在 选 
项 Selection 中 设置 是 Path 或 者 Node and Children。 

在 呈现 方式 上 可 以 是 表格 ， 或 图 表 。 图 形 的 不 同方 式 ， 在 Visualization 中 设置 。 如 图 
5-5 是 以 表格 的 形式 呈现 路 径 的 显示 结果 。 

下 面 通过 一 个 简单 例子 讲述 Tree Viewer 工具 的 使 用 .在 MATLAB 命令 行 中 输入 如 下 命令 : 


>> load deriv 





>> whos 

Name Size Bytes Class 。 Attributes 
BDTInstSet 1x1l 15956 struct 
BDTTree 1xl 5138 struct 
BKInstSet 1x1 15946 struct 
BKTree 1x1 5904 struct 
CRRInstSet 1x1 12434 struct 
CRRTree 1x1l 5058 struct 
EQPInstSet 1xl 12434 struct 
EQPTree 1x1 5058 struct 
HJMInstSet 1xd 15948 struct 
HJMTree 1x1 5838 struct 
HWInstSet 1x1 15946 struct 
HTree 1x1 5904 struct 
ITTInstSet 1xl 12438 struct 
ITTTree 1x1l 8812 struct 
ZeroTnstSet 1x1 10282 struct 
ZeroRateSpec 1x1 1580 struct 
可 得 到 MATLAB 自 带 的 数据 结构 deriv 中 包含 的 数据 。 
在 命令 行 中 输入 如 下 命令 ; 


>>treeviewer (BDTTree) 


得 到 基于 BDT 模型 的 二 叉 树 图 ， 如 图 5-6 所 示 。 




















图 5-6 BDT 模型 的 二 叉 树 图 
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固定 收益 工具 箱 


固定 收益 工具 箱 拓 展 了 MATLAB 在 固定 收益 证 券 方面 的 功能 ， 在 模型 上 有 了 极 大 的 
扩充 ， 并 且 增 强 了 其 分 析 功 能 。 


5.4.1 ”主要 功能 


用 户 可 以 在 固定 收益 工具 箱 的 帮助 下 实现 对 固定 收益 证 券 价格 、 收 益 率 等 的 计算 ， 包 
括 MBS、 公 司 债 、 国 债 、 市 政 债 、 大 额 存单 和 国库 券 等 。 

同时 固定 收益 工具 箱 也 可 以 计算 一 些 衍生 品 ， 例 如 互 换 、 可 转 债 、 国 债 期 货 等 。 用 户 
可 以 利用 内 置 函 数 ， 构 建 基于 MBS 和 债务 工具 的 固定 收益 模型 。 可 以 基于 这 些 模型 计算 ， 

。 固定 利率 抵押 贷款 池 和 和 气球 型 抵押 贷款 的 价格 和 收益 率 ; 

。 债务 工具 的 价格 ， 收 益 率 ， 贴 现 率 和 现金 流 的 支付 时 间 表 等 ; 

。 计算 互 换 比率 和 敏感 性 ; 

。 利用 市 场 数据 ， 分 析 和 计算 利率 期 限 结构 。 

对 于 抵押 贷款 支持 证 券 ( MBS )，MATLAB 工具 箱 提供 了 如 下 功能 : 

。 基于 PSA 标准 的 提前 支付 比率 ， 计 算 MBS 证 券 的 价格 和 收益 率 ; 

。 利用 期 权 调整 价差 的 方法 得 到 抵押 贷款 池 的 价格 和 有 效 久 期 

。 利用 凸 性 、 久 期 和 平均 期 限 等 计算 抵押 贷款 池 的 基点 差 风险 。 

对 于 债务 工具 ，MATLAB 的 工具 箱 允 许 用 户 处 理 多 种 债务 工具 。 用 以 计算 其 价格 、 收 
益 率 、 折 现 率 和 国库 券 贴现 率 的 盈亏 平衡 点 ， 计 算 公 司 债 ， 国 债 和 市 政 债券 的 价格 ， 收 益 
率 以 及 现金 流 。 

通过 固定 收益 工具 箱 内 置 的 零 息 票 债券 相关 函数 ， 可 以 方便 地 得 到 任意 期 限 上 的 固定 
息 票 率 债券 的 现 值 。 

同时 对 于 Stepped-Coupon 债券 的 价格 、 收 益 率 和 现金 流 方面 的 计算 ，MATLAB 的 
定 收益 工具 箱 也 提供 了 强 有 力 的 支持 。 

利用 固定 收益 工具 箱 提 供 的 对 于 衍生 证 券 的 支持 ,用 户 可 以 处 理 很 多 基于 固定 收益 证 
券 的 衍生 品 价格 、 收 益 率 等 。 

利用 固定 收益 工具 箱 ， 可 以 计算 互 换 ， 可 转 债 ， 以 及 对 资产 组 合 的 对 冲 管理 等 。 


5.4.2 ”体系 结构 


MATLAB R2008b 自 带 的 固定 收益 工具 箱 是 V1.6 版 本 。 对 上 一 个 版 本 的 更 新 体现 在 对 
利率 期 限 结构 对 象 的 操作 上 。 
固定 收益 工具 箱 结构 如 图 5-7 所 示 。 
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再 定 路 车 工具 戎 
忆 Sm 下 于 
[后 全 交 支 付 汪 并 MBs| 债务 工具 ] 衍生 证 状 利率 曲线 模型 相关 参数 
TBS 计算 中 的 策 入 大 娄 出 本 下 帮 往 和 ES 和 是 和 有 率 期 承 等 梧 | 
收益 率 的 计算 所 顺 的 模型 参 灵敏 
5 的 可 而 信人 
比率 向 量 设置 孚 息 林 99E 朋 | 可 转生 的 估 值 
MBS 的 风险 测度 
ET 国 全 期货 的 相关 计算 
定价 和 收益 率 计算 
HE 败 
_ 率 帅 地 线条 的 计 
ED 即 期 和 运 期 的 利率 曲线 
少 于 360 个 月 的 提前 
信 付 比率 设置 
[IEEEEEEEE 


图 5-7 国定 收益 工具 箱 结构 图 


固定 收益 工具 箱 内 主要 应 用 在 如 下 两 个 方面 ， 
。 增强 了 对 于 MBS 计算 的 支持 ， 对 于 MBS 的 支持 可 以 有 效 地 帮助 用 户 分 析 MBS 证 券 ; 
。 增强 了 对 于 利率 期 限 结构 数据 的 支持 ， 这 一 点 有 利于 建立 一 个 统一 的 利率 期 限 结 构 
描述 框架 ， 实 现 编程 过 程 中 的 统一 性 和 简洁 性 。 
在 此 基础 上 ， 固 定 收益 工具 箱 的 主要 功能 是 对 期 限 结构 的 计算 以 及 对 特殊 债券 的 价 
格 ， 收 益 率 的 计算 等 ， 包 括 公司 债 、 国 债 、 市 政 俩 。 


5.4.3 ”主要 函数 
国定 收益 工具 箱 的 主要 功能 函数 分 为 以 下 六 大 类 。 
(1 ) 大 额 存 单 类 
ecdai 计算 大 额 存单 的 应 计 利息 
ecdprice 计算 大 额 存单 的 价格 
e cdyield 计算 大 额 存 单 的 收益 率 
( 2 ) 抵押 贷款 支持 证 券 
e mbsprice MBS 证 券 价 格 
e mbsconvp MBS 证 券 的 凸 性 
embsdurp MBS 证 券 的 久 期 


(3 ) Stepped-Coupon Bonds 
。 stepcpnprice ”Stepped-Coupon 债券 的 价格 
e stepcpnyield Stepped-Coupon 债券 的 收益 率 
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(4 ) 国库 券 

etbillprice 国库 券 价 格 

etbillyield 库 券 收益 率 

etbillval01 利率 变动 一 个 基点 导致 的 国库 券 价 格 变动 量 
( 5 ) 国债 期 货 

e tfutbyprice 债 期 货 的 价格 

( 6 ) 零 息 票 债券 工具 


ezeroprice 给 定 收益 率 情 况 下 的 零 息 票 债券 的 价格 
ezeroyield 给 定价 格 情况 下 的 零 息 票 债券 的 收益 率 


本 章 小 结 


本 章 简要 介绍 了 MATLAB R2008b 中 金融 相关 的 工具 箱 ， 集 中 讨论 了 在 金融 工具 箱 、 
金融 衍生 品 工具 箱 和 固定 收益 工具 箱 。 


相 上 比较 而 言 ， 金 融 工 具 箱 完 成 了 绝 大 多 数 的 功能 。 而 金融 衍生 品 和 固定 收益 两 个 工具 
箱 则 在 自己 的 领域 各 有 侧重 。 


在 接 下 来 的 章节 中 ， 本 书 会 引导 读者 逐渐 了 解 其 中 模型 的 具体 细节 、 组 织 结构 ， 及 其 
应 用 。 


在 利率 模型 领域 ， 侧 重 于 对 模型 具体 细节 的 讨论 和 实现 ， 以 及 模型 的 应 用 。 希 望 通过 
对 利率 模型 的 详细 讨论 使 读者 对 已 有 经 典 模型 有 一 个 比较 深入 的 了 解 。 

希望 通过 本 书 ， 读 者 能 够 对 常见 利率 模型 ， 普 通 期 权 定价 模型 及 奇异 期 权 的 定价 方法 
有 详细 的 了 解 ， 并 在 此 基础 上 开发 出 具有 实用 性 的 金融 模型 。 
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本 章 导 读 

金融 数据 的 可 视 化 在 金融 计算 中 占有 重要 地 位 。 在 金融 数据 可 视 化 上 , MATLAB 提供 
了 众多 函数 ， 实 现金 融 数据 的 图 形 化 表示 ,其 提供 的 众多 图 形 化 工具 , 完全 可 以 满足 金融 数 
据 图 形 展示 的 需要 。 本 章 将 对 几 个 典型 、 基 本 的 函数 进行 介绍 ， 并 对 技术 分 析 做 简单 讨论 。 

市 场 上 的 金融 数据 一 般 都 是 以 时 间 序列 的 形式 给 出 的 ， 因 此 关于 MATLAB 对 日 期 型 
数据 的 处 理 对 于 金融 计算 来 说 就 尤其 重要 。 将 不 同 的 日 期 数据 格式 转化 成 标准 的 MATLAB 
格式 便于 处 理 就 非常 重要 了 。 这 部 分 讨论 是 后 续 学 习 的 基础 ， 读 者 应 掌握 本 章 介 绍 的 主要 
内 容 ， 并 热 悉 其 操作 。 

为 增强 本 章 的 实用 性 ， 本 章 涉及 的 数据 集 bggf.mat 来 自 于 上 证 所 的 实时 交易 数据 ， 股 
票 名 称 “ 宝 钢 股份 "， 交 易 代码 600019。 

本 章 数据 仅 做 展示 用 ， 请 勿 参照 投资 。 


日 期 和 货币 数据 处 理 


6.1.1 “日 期 数据 格式 


在 金融 数据 处 理 上 ， 经 常见 到 如 下 的 日 期 格式 '15-Mar-2008'， 这 个 表示 形式 是 按照 日 
/月 /年 的 标准 格式 。 不 同 的 软件 支持 不 同 的 日 期 数据 格式 ，MATLAB 接受 的 数据 格式 除 此 
之 外 ， 还 有 众多 不 同类 型 ， 常 见 的 数据 格式 如 表 6.1 所 示 ， 共 有 19 种 。 





表 6.1 MATLAB 日 期 格式 
日 期 格式 提 。 述 
01-Mar-2008 23:45:17 日 /月 /年 时 /分 秒 
01-Mar-2008 日 /月 /年 











03/01/00 月 /日 年 

月 ， 三 字母 简写 
月 ， 单 字母 
月 ， 数 字 

月 /日 

月 中 的 天 

周 ， 三 字母 表示 
周 ， 单 字母 表示 
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年 ， 四 数字 表示 
年 ， 双 数字 表示 
月 /年 











17:05:17 时 :分 : 秒 





23:0537 PM 时 :分 : 秒 下 午 
15:45 时 :分 
03:15AML 时 :分 上 午 
Ql-08 季 - 年 




















Ql 季 


MATLAB 能 接受 的 数据 格式 有 如 上 的 19 种 ， 以 上 数据 格式 只 是 显示 格式 ， 即 面向 终 
端 显示 ， 以 便于 用 户 阅 读 。 

在 MATLAB 内 部 ，MATLAB 将 所 有 的 时 间 都 处 理 成 一 个 连续 的 数值 ( serial date 
numbers )， 其 起 点 设置 为 公元 元 年 1 月 1 日 0 点 0 分 。 

比如 ，733482 代表 的 就 是 2008-3-15， 这 里 代表 的 含义 就 是 2008-3-15 距离 公元 元 年 
Jan 01 ( 0000-01-01 ) 的 天 数 是 733482 天 。 

另外 ， 这 个 日 期 数值 是 一 个 连续 数值 ， 单 位 为 天 ， 也 就 是 说 ， 这 个 连续 的 数值 可 以 是 
小 数 ， 这 样 就 可 以 用 来 表示 时 、 分 、 秒 ， 这 样 MATLAB 将 时 间 单 位 统一 化 之 后 ， 用 一 个 
连续 的 数值 来 表示 。 困 此 ， 将 这 个 数值 转化 成 自然 人 能 够 阅读 的 日 期 格式 ， 并 且 实 现 不 同 
格式 之 间 的 转换 和 处 理 ， 在 MATLAB 中 就 尤其 重要 。 

同时 ， 对 于 后 面 将 要 涉及 的 各 种 函数 ， 都 可 以 接受 这 种 连续 型 数值 日 期 或 者 上 述 字符 
串 格式 的 日 期 型 数据 ， 格 式 之 间 的 转换 应 该 是 必须 熟练 掌握 的 。 


6.1.2 “日 期 型 数据 处 理 函 数 


在 MATLAB 内 部 常用 的 日 期 数据 处 理 函 数 有 如 下 几 种 , 如 表 6.2 所 示 , 其 基本 功能 如 
注释 所 示 。 





表 6.2 MATLAB 日 期 处 理 函数 
实现 其 他 格式 日 期 向 MATLAB 内 部 日 期 格式 转换 
从 内 部 格式 到 字符 申 格 式 日 期 的 输出 ， 并 转换 格式 








实现 MATLAB 日 期 格式 向 Excel 日 期 的 转换 
实现 Excel 日 期 格式 向 MATLAB 日 期 的 转换 
| 当前 时 间 ， 精 确 到 各 
| 当前 日 期 ， 返 回 字符 串 格式 
| 当期 日 期 ， 返 回 内 部 格式 
| 求 出 内 部 格式 日 期 的 日 
求 出 内 部 格式 日 期 的 月 
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求 出 内 部 格式 日 期 的 年 
11，hour 求 出 内 部 格式 日 期 的 小 时 数 
second 求 出 内 部 格式 日 期 的 分 钟 数 
minutes 下 三 汉 





同时 ，MATLAB 支持 不 同 标准 下 的 时 间 计量 标准 ， 其 中 包含 常见 的 PSA 和 ISDA 标 
准 。 先 将 此 类 函数 罗列 如 下 。 

ee days360 

e days360e 

e days360isda 

ee days360psa 

e days365 

e daysact 

比如 同样 是 2006 年 7 月 1 日 到 2007 年 7 月 1 日， 在 days360 函数 下 的 返回 值 是 360 
天 ， 而 days365 函数 的 返回 值 是 365 天 ， 在 不 同 的 天 数 计数 法 则 下 返回 值 是 不 同 的 。 具 体 
的 情况 ， 应 根据 不 同 的 市 场 交 易 制度 和 产品 交易 条 款 确定 。 根 据 具体 的 金融 产品 ， 使 用 不 
同 的 规则 。 

函数 holiday、busdate、isholiday 可 用 来 判断 是 否 是 假日 ， 交 易 日 等 。 内 置 的 假日 数据 
是 按 美国 假日 标准 制定 的 ， 用 户 可 自行 制定 假日 。 这 点 在 不 同 国家 应 用 是 不 同 的 ， 特 别 是 
针对 国内 的 阴历 节假日 转换 ， 在 使 用 MATLAB 时 应 格外 注意 此 类 问题 ， 否 则 会 得 出 错误 
的 结果 。 

另外 ， 由 于 目前 国内 交易 日 的 特殊 性 ,在 MATLAB 里 尚 没有 解决 阴历 节假日 的 问题 ， 
这 点 需要 读者 根据 实际 情况 自己 设 定 相应 的 节假日 。 

注意 ,函数 datenum、datestr datevec、.eomday、now 和 weekday 原来 是 Financial Toolbox 
的 专 有 函数 ， 目 前 已 经 转化 成 了 MATLAB 中 的 基本 函数 。datenum 和 datestr 是 这 部 分 数 
据 处 理 的 核心 函数 ， 学 会 反复 调用 ， 以 实现 数据 处 理 的 目的 。 关 于 函数 的 详细 列表 ， 读 者 


























可 参考 本 书 附录 中 关于 函数 的 说 明 。 
将 字符 串 型 日 期 转化 成 数值 型 日 期 的 函数 是 datenumo 
【语法 格式 】 
DateNumber = Gatenum(DateString) 
DateNumber = datenum(DateString，Pivot) 
DateNumber = datenum(Year，Month，Day) 
DateNumber = datenum(Year，Month，Day，Hour，Minute，Second) 
【输入 变量 】 
DateString % 输 入 的 字符 串 型 日 期 
Pivot % 控 制 两 位 简写 字符 串 日 期 
Year s 年 份 
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Month % 月 份 
Day s% 日 
Hour & 小 时 
Minute & 分 钟 
Second % 秒 钟 
【输出 变量 】 

DateNumber s# 数 值 型 日 期 


【 例 6-1】 字符 串 型 日 期 与 数值 型 日 期 转化 实例 。 将 字符 串 型 日 期 转化 成 数值 型 日 期 。 


>> datenum('14-Mar-2008') 
ans = 733481 


上 述 命令 将 字符 串 型 日 期 '14-Mar-2008' 转 化 成 为 MATLAB 内 部 数据 格式 一 一 个 连续 
的 数值 型 日 期 值 733481。 


>> datenum('03/14/2008') 
ans = 733481 


datenum 对 表 6.1 中 的 日 期 格式 均 可 接受 。>> 是 MATLAB 命令 提示 符 。 在 >> 之 后 
的 是 MATLAB 窗口 中 可 以 执行 的 代码 ，ans 是 默认 的 返回 值 ， 显 示 结 果 。 


【 例 6-2】 将 日 期 数据 转化 成 内 部 数据 格式 实例 。 将 年 月 日 时 分 秒 的 数字 行 日 期 ， 转 
化 成 内 部 数值 型 日 期 格式 。 


>> datenum(2008,3,14,20,12,32) 
ans = 7.334818420370370e+005 


MATLAB 一 般 以 科学 计数 法 显示 ， 可 用 format 命令 更 改 显 示 长 度 。 最 常见 的 使 用 格 
式 是 format long 和 format short。 但 需要 注意 的 是 ，format 命令 只 是 改变 数据 的 显示 精度 ， 
其 存储 精度 是 由 数据 类 型 决定 的 ， 一 旦 数据 类 型 确定 了 ， 其 存储 精度 就 确定 了 。 


【 例 6-3】 Pivot 参数 调用 实例 。Pivot 参数 调用 。 


>>dqatestzr(datenum('03-Jun-08')) 
ans =03-Jun-2008 


需要 说 明 的 是 : 这 里 涉及 datestr 函数 ( 后 面 将 要 讲 到 ) 是 为 读者 观察 方便 。 从 上 面 的 
输出 结果 可 以 知道 ， 对 于 '03-Jun-08' 表 示 的 时 间 是 03-Jun-2008， 系 统 默认 开始 的 年 份 是 
2008-50=1958 年 ( 其 中 2008 是 当前 年 份 ) ， 自 此 年 份 起 ， 第 一 个 后 面 两 个 数字 是 08 的 年 
份 是 2008 年 。 

如 果 我 们 给 Pivot 一 个 指定 的 年 份 ， 比 如 2009 年 ， 我 们 看 看 什么 结果 。 


>> datestr(datenum{('03-Jun-08' ,2009)) 
ans =03-Jun-2108 


Pivot=2009 告诉 系统 , 现在 是 从 2009 年 算 起 , 到 下 一 个 结尾 是 08 的 年 份 ,结果 是 2108 
年 。 
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对 字符 串 型 日 期 的 操作 有 了 基本 的 了 解 后 ， 下 面 讨 论 如 何 将 数值 型 日 期 格式 转化 成 字 
符 串 型 日 期 格式 。 当 系统 返回 值 是 按照 内 部 数值 型 日 期 格式 的 时 间 ， 正 常 阅读 时 不 能 人 工 
判断 当前 返回 值 的 日 期 ，MATLAB 为 此 提供 了 另外 一 个 函数 datestr 来 将 内 部 数值 型 日 期 
格式 转换 为 字符 串 型 的 转换 。 





【语法 格式 】 

S=dqatestr(V) % 将 日 期 向 量 V 转化 成 字符 串 型 日 期 

S=datestr{(N) % 将 数值 型 日 期 N 转换 成 字符 串 型 日 期 

S=datestr(D，F) % 将 日 期 D， 按 照 格式 ? 输出 ， 格 式 转换 用 
S=datestr(S1,F,P) # 将 日 期 S1 按照 格式 F 输出 ， 年 用 两 位 数 表示 时 ，P 指明 起 始 年 份 
S=datestr(...，'1local') % 输 出 使 用 本 地 日 期 格式 ， 默 认 是 'en_US， 


【 例 6-4】 日 期 输出 格式 实例 。 输 入 变量 格式 参数 F 的 使 用 。 


>> datestr('03-Jul-2008' ,2) 
ans =07/03/08 

>> datestr('03-Jul-2008' ,1) 
ans =03-Jul-2008 


可 见 ，F 参数 决定 了 日 期 输出 的 格式 ，MATLAB 内 部 支持 31 种 标准 日 期 格式 ， 并 支 
持 自 定 义 格式 。F 参数 的 意义 在 于 从 不 同 的 数据 库 系统 或 者 文件 系统 ， 比 如 SAS 读 入 不 同 
的 日 期 格式 ， 完 成 自动 转换 时 是 非常 方便 的 ， 将 读 入 的 数据 实现 格式 的 转换 ， 这 点 读者 在 
实际 应 用 中 是 非常 有 用 的 。 

不 同 的 数据 库 文件 ， 写 入 的 时 间 格式 是 完全 不 同 的 , MATLAB 支持 的 自 定义 日 期 格式 
为 这 种 多 样 的 日 期 格式 提供 了 一 个 转换 的 平台 。 


【 耻 巧 与 神 示 】 

面 对 31 种 输出 和 转换 格式 ， 不 免 心 生存 疑 。 解 决 问题 的 根本 在 于 如 何 查看 help 文档 。 
这 里 我 们 给 出 一 个 小 的 程序 ， 用 以 查看 上 参数 取 值 不 同 的 时 候 ， 到 底 对 应 什么 样 的 给 出格 
式 。 在 脚本 文件 里 面 粘贴 如 下 代码 ， 按 F5 执行 。 

cleari 

clcy 


for i=1:31 
[num2scr(i) '-->” datestr(now,i)] 


clear 命令 是 清空 内 存 变量 。 

clc 命令 清空 命令 窗口 ( 注意 ， 并 不 能 清空 内 存 变 量 )。 

一 个 for 循 环 ， 次 数 是 31 次 。 

num2str(i) 将 i 转化 成 字符 串 ; '-->' 是 连接 符 ; datestr(tnow,i) 的 作用 是 将 现在 
的 时 刻 ， 在 F 取 值 为 i 的 时 候 显示 出 来 ， 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 对 应 的 i 取 不 同 值 时 候 ， 
DateForm 参数 对 应 的 字符 串 输出 格式 了 。 
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表 6.3 ”标准 MATLASB 日 期 调用 格式 
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20 dmmyy 01/03/00 
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mmvddyyyy 03[012000 
dmmyyyy 0U032000 
25 yymmvdd oo03/01 
26 yyyymmvad 200003/01 
27 QQYYYY QlL-1996 
28 mmmyyyy Mar2000 
290S0860D yy-mm-dd' 2000.03.01 
300SO8601) yyymmddTHHMMSS， 20000301T154517 | 





















31 








2000.03-0115:45:17 








如 前 所 述 ， 实 际 的 数据 处 理 过 程 中 ， 碰 到 的 格式 可 能 是 千变万化 的 ， 怎 么 实现 在 
MATLAB 标准 格式 和 外 部 非 标准 格式 之 间 的 相互 转化 就 显得 非常 重要 的 ， 这 里 提供 如 下 
的 示例 。 


道 昨 是 本 83 


精通 MATLAB 全 融 计 算 


通过 采用 控制 datestr(D,P) 中 参数 F 的 具体 格式 实现 自 定义 日 期 格式 的 输出 。 关 于 
yy/dd/mm 等 的 含义 ， 请 参看 MATLAB 帮助 文档 。 


【 例 6-5】 日 期 型 数据 自 定义 格式 实例 。 实 现 自 定 义 日 期 格式 的 输出 ， 要 求 将 现在 的 
时 间 ， 按 照 08.15.03 的 格式 进行 输出 。 


>> daatestr(now,'YyYYy.dd.mm') 
ans =08.15.03 


其 中 E 不 是 标准 的 数字 ， 用 来 标定 日 期 变量 的 输出 格式 ， 用 'yy.dd.mm' 字 符 串 定义 日 
期 的 格式 化 输出 。 以 上 结果 使 用 now 函数 ， 结 果 会 根据 读者 测试 时 间 的 不 同 而 不 同 。 

如 果 想 要 将 一 个 非 标准 日 期 数据 实现 标准 输入 ,应 首先 将 非 标准 日 期 数据 转化 成 内 部 
数值 型 日 期 格式 ， 然 后 输出 到 指定 格式 。 


【 例 6-6】 日 期 格式 整理 实例 。 将 例题 6-5 的 输出 日 期 日 期 08.15.03'， 按 照 标准 格式 
4“13-Mar-2008: 的 格式 输出 。 


>> datestr(daatenum('08.15.03' yy.dda.mm'),1) 
ans =15-Mar-2008 


可 见 ， 通 过 datenum 和 datestr 的 伐 套 调用 ， 完 成 了 相应 的 任务 ， 实 现 了 日 期 型 数据 的 
标准 化 输入 。 
上 面 介 绍 了 日 期 型 数据 的 格式 化 输出 和 输入 ,为 实现 某 种 规律 格式 日 期 的 批量 生成 需 
在 datenum 和 datestr 函数 中 ， 支 持 向 量 形 式 的 日 期 型 数据 批量 生成 。 


【 例 6-7】 规则 日 期 型 格式 数据 的 批量 生成 实例 。 完 成 日 期 型 数据 的 批量 生成 操作 。 
在 命令 窗口 下 输入 如 下 命令 得 到 返回 值 : 


>> datestzr(datenum(2008,1:3,3)) 
ans = 

03-Jan-2008 

03-Feb-2008 

03-Mar-2008 


上 述 datenum(2008,1:3,3)， 利 用 MATLAB 的 向 量 运算 规则 ， 返 回 的 是 2008 年 1~3 
月 的 每 月 3 号 的 内 部 日 期 格式 ， 是 一 个 1x 3 的 向 量 ， 通 过 datestr 函数 ， 转 化 成 相应 的 标 
准 字符 串 格式 ， 结 果 如 上 述 输出 所 示 。 

生成 2008 年 1~6 月 奇数 月 份 的 第 3 天 。 

>> Gatestzr(datenum(2008,1:2:6,3)) 

ans =- 

03-Jan-2008 


03-Mar-2008 
03-May-2008 


可 见 ， 在 MATLAB 里 ， 这 种 对 向 量 格式 输入 的 支持 大 大 拓展 了 数据 生成 过 程 中 的 便 
利 程 度 ， 读 者 可 根据 需要 ， 充 分 利用 这 种 向 量 输入 格式 。 





要 
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MATLAB 对 可 能 的 数值 型 日 期 函数 有 自动 识别 功能 。 一 般 情况 下 , 比如 取得 了 一 只 股 
票 每 天 的 收盘 、 开 盘 价 格 后 ， 构 成 了 一 个 Nx3 的 矩阵 ， 第 一 列 是 时 间 ， 第 二 列 是 开盘 价 
格 ， 第 三 列 是 收盘 价格 。 

般 情 况 下 ， 第 一 列 的 数值 会 是 一 个 比较 大 的 整数 ， 后 面 的 价格 一 般 比 较 小， 此 时 用 
datedisp 函数 ，MATLAB 会 自动 识别 ， 将 大 于 693962 的 整数 自动 识别 为 日 期 。693962 对 
应 的 日 期 是 01-Jan-1900。 

【语法 格式 】 
D=datedisp (NumMat) 
D=datedisp (NumMat，DateForm) 





【输入 变量 】 

NumMat # 对 应 的 包含 数值 型 日 期 数值 的 矩阵 
DateForm s% 指 定 输出 日 期 格式 

【输出 变量 

D # 对 应 指定 格式 的 日 期 输出 值 


【 例 6-8】 股票 价格 序列 中 日 期 数据 自动 转换 实例 。 将 股票 价格 序列 中 的 数值 型 日 期 
转换 成 指定 格式 。 假 设 对 应 的 股票 价格 序列 的 原始 数据 如 下 : 


733408 3.23 3.56 
733409 3.57 3.34 
733410 3.32 3.45 
733411 3.44 3.78 
733412 3.73 4.00 


第 一 列 是 对 应 的 数值 型 日 期 ， 从 01-Jan-2008 到 05-Jan-2008， 后 面 两 列 分 别 是 开盘 价 
格 和 收盘 价格 。 完 成 日 期 格式 的 自动 识别 显示 。 


在 MATLAB 窗口 中 输入 如 下 命令 
>>Mat= [733408 3.23 3.56 
733409 3 3.34 

733410 3.32 3.45 

733411 3.44 3.78 

733412 3。.79 4.00]); 


>> datedisp(Mat) 
01-Jan-2008 3.23 3.56 
02-Jan-2008 3.57 3.34 
03-Jan-2008 3.32 3.45 
04-Jan-2008 3.44 3.78 
05-Jan-2008 3.79 和 


从 上 面 的 输出 结果 可 见 ，datedisp 函数 是 可 以 自动 识别 特殊 数值 的 。 本 质 上 这 个 函数 ， 
就 是 对 矩阵 的 每 个 元 素 做 运算 ， 如 果 元 素 在 制定 范围 ， 则 对 其 进行 转换 。 在 命令 窗口 中 输 
入 type datedisp， 即 可 查看 相应 的 实现 代码 。 

但 是 ， 对 于 某 些 特殊 数据 可 能 取 值 就 恰好 在 此 区 间 ， 则 会 出 现 错误 识别 ， 因 此 在 批量 
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处 理 数据 时 ， 并 不 建议 采用 此 函数 。 

在 日 常 办公 环 境 中 ， 常 采用 的 简单 数据 处 理 软件 是 Microsoft 提供 的 Excel。Excel 已 
经 成 为 标准 的 办 公 软 件 ， 因 此 如 何 实现 Excel 和 MATLAB 之 间 日 期 型 数据 的 转换 就 尤其 
重要 。 

在 MATLAB 中 ， 完 成 日 期 格式 同 Excel 之 间 转 换 的 函数 是 m2xdate 和 x2mdate。 

由 MATLAB 向 Excel 日 期 型 数据 转换 的 函数 是 m2xdate。 





【语法 格式 】 
DateNumber=m2xdate(MATLRBDateNumber,Convention) 
【输入 变量 】 

MATLABDateNumber MATLRAB 日 期 型 数据 
Convention % 转 换 起 始 时 间 约 定 
【输出 变量 】 

DateNumber %Excel 日 期 型 数据 


需要 注意 的 是 Convention=0 时 , 是 将 31-Dec-1899 设 为 起 始 时 间 1; Convention=l 时 ， 
是 将 1-Jan-1904 设 为 起 始 时 间 1。 
由 Excel 向 MATLAB 日 期 型 数据 转换 的 函数 是 x2mdate。 


【语法 格式 】 

DateNumber=x2mdate (ExcelDateNumber,Convention) 

【输入 变量 】 

ExcelDateNumber %Excel 日 期 型 数据 
Convention & 转 换 起 始 时 间 约 定 ， 同 m2xdate 
【输出 变量 】 

DateNumber s%MATLAB 日 期 型 数据 


之 所 以 会 存在 以 上 的 转换 ， 是 由 于 在 MATLAB 和 Excel 内 部 默认 的 时 间 起 始点 是 不 
同 的 ， 因 而 存在 以 上 转换 。 且 Excel 内 部 也 存在 两 种 日 期 起 点 。 在 转换 过 程 中 ， 是 通过 输 
入 变量 Convention 来 控制 的 。 


【 例 6-9】 MATLAB 日 期 数据 向 Excel 日 期 数据 转换 实例 。 将 MATLAB 的 日 期 数据 ， 
转化 成 Excel 的 日 期 型 数据 。 


>> m2xdate(Gace) 
ans = 
39632 


date 函数 是 取 当 前 日 期 ， 和 m2xdate 函数 钱 套 使 用 。 
最 后 ， 介 绍 简单 的 now0 和 today0 函 数 。now0 返 回 的 现在 的 时 刻 精确 到 秒 ; 而 today 
( ) 返回 的 是 日 期 ， 精 确 到 日 。 结 果 如 下 所 示 : 
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>> now() 


ans = 7.334830867685301e+005 
>> todqay () 
angs = 733483 


可 以 用 datestr 函数 查看 today 返回 的 结果 是 不 是 今天 ， 和 现在 的 时 间 。 


>> datestzr(now) 

ans =16-Mar-2008 02:06:02 
>> datestr(todqay() ) 

ans =16-Mar-2008 


至 此 ， 本 节 介绍 了 在 MATLAB 中 常见 的 日 期 操作 函数 ， 熟 悉 了 MATLAB 内 部 日 期 
数据 的 处 理 方式 ， 以 及 日 期 显示 的 字符 串 格式 之 间 的 相互 转化 。 重 要 的 是 通过 两 个 函数 ， 
实现 了 MATLAB 和 Excel 两 种 软件 之 间 数 据 格式 的 转化 ,为 MATLAB 和 Bxcel 之 间 的 数 
据 通信 韵 定 了 基础 。 


6.1.3 ” 非 交易 日 数据 


MATLAB 既然 用 来 做 金融 数据 的 处 理 , 那 根据 市 场 的 实际 运行 状况 ,交易 过 程 中 间 存 
在 着 假期 ， 非 交易 日 等 ， 这 就 要 求 对 这 些 日 期 的 空 数据 进行 处 理 。 同 时 ， 在 计算 两 个 时 间 
节点 之 间 的 交易 日 时 ， 应 刨 除非 交易 日 的 情况 。 

对 于 具体 的 函数 这 里 不 展开 讲解 ， 读 者 可 根据 需要 参考 帮助 文档 ， 这 里 考虑 函数 
holidays 和 busdate 函数 。 

holidays 函数 包含 了 纽约 股票 交易 所 ( New York Stock Exchange ) 在 1950 年 到 2050 
年 之 间 的 非 交 易 日 情况 ， 当 然 ， 在 2001 年 之 前 ， 其 肯定 没有 预测 到 9.11 这 类 特殊 事件 。 
holidays 并 不 包含 周末 的 情况 。 

而 busdate 是 指 交易 日 , MATLAB 里 处 理 busdate 的 函数 由 fbusdate,lbusdate 分 别处 理 每 
月 的 第 一 个 交易 日 和 最 后 一 个 交易 日 的 情况 。 本 节 就 holidays 及 busdate 函数 做 详细 介绍 。 

标准 假日 的 提取 采用 holidays 函数 。 


【语法 格式 】 

H = holidays(StartDate，EndDate) 

【输入 变量 】 

StartDate s% 启 示 日 期 

EndDpate -% 结 束 日 期 

【输出 变量 】 

s# 返 回 在 起 始 日 期 和 结束 日 期 之 间 的 假日 

【 例 6-10】 非 交 易 日 数据 提取 实例 。 计 算 1-1-2008 到 6-1-2008 之 间 的 假日 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>> datestr(holidays('"1-1-2008'，'6-1-2008')) 
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ans = 
01-Jan-2008 
21-Jan-2008 
18-Feb-2008 
21-Mar-2008 
26-May-2008 


可 见 返 回 值 是 美国 的 一 些 假日 标准 。 

美国 和 中 国 假日 的 标准 有 所 不 同 ， 中 国 的 很 多 假日 是 按照 传统 阴历 计算 的 节日 ， 而 美 
节日 多 以 每 月 的 第 几 个 周末 而 定 ， 因 此 ， 并 不 是 固定 的 日 期 。 

如 果 读 者 有 自己 的 假期 需要 加 入 ， 比 如 根据 中 国 的 情况 ， 调 整 清明 ， 端 午 ， 中 秋 ， 可 
以 采用 createholidays 函数 ， 具 体 使 用 情况 ， 请 读者 自行 参阅 帮助 文档 。 构 建 一 个 基于 中 国 
法 定 假日 的 数据 库 对 于 研究 中 国 金融 数据 会 带 来 极 大 的 方便 。 


6.1.4 ”货币 格式 转换 


在 金融 数据 处 理 的 过 程 中 ， 经 常用 到 的 货币 格式 是 不 同 的 ， 因 此 一 般 需要 进行 转换 。 
比如 美国 国债 市 场 报价 一 般 不 以 美 分 进行 报价 ， 而 是 以 1/8 美元 进行 报价 。 

MATLAB 中 支持 的 格式 有 3 种 : 货币 格式 、 字 符 串 格式 、 分 数 格式 。 

货币 格式 是 一 般 常 见 十 进 制 小 数 的 形式 ; 字符 串 格式 和 分 数 格式 都 是 以 字符 串 形式 存 
在 的 ， 便 于 报表 输出 时 的 格式 定制 。 

(1 ) MATLAB 提供 的 分 数 格式 向 货币 格式 转换 的 函数 为 frac2curo 

【语法 格式 】 


Decimal = frac2cur(Fraction，Denominator) 



































【输入 变量 】 
Fraction % 分 数 形式 的 货币 数量 
Denominator % 指 定 分 数 格式 的 分 母 
【输出 变量 】 
Decimal s% 小 数 形式 的 货币 数量 


(2 ) MATLAB 提供 的 货币 格式 向 分 数 格式 转换 的 函数 为 cur2frac。 
【语法 格式 】 


Fraction = cuUr2frac(Decimal，Denominator) 


【输入 变量 】 
Denominator % 指 定 分 数 格式 的 分 母 
Decimal s% 小 数 形式 的 货币 数量 
【输出 变量 】 
Fraction 分 数 形式 的 货币 数量 


(3 ) MATLAB 提供 的 货币 格式 向 字符 串 格式 转化 的 函数 为 cur2stro 
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【语法 格式 】 

String = cur2str(Value，Digits) 

【输入 变量 】 

Value s% 货 币 数量 

Digits s% 小 数 点 位 数 

【输出 变量 】 

String # 返 回 字符 串 形式 的 货币 数量 


【 例 6-11】 货币 格式 转换 实例 。 将 -6.125 美元 分 别 转换 成 分 数 格式 ( 1/8 美元 最 小 报 
价 单位 ) 和 字符 串 格式 。 


在 MATLAB 里 分 别 输入 以 下 命令 。 


>> cur2frac(-6.125,8) 

ans =-6.1 

>> cur2str(-6.125) 

ans =($6.13) 

>> frac2cur(cur2frac(-6.125,8) ,4) 
ans = -6.2500 


读者 请 参看 三 个 函数 的 语法 格式 ， 理 解 输出 结果 。 需 要 指出 的 是 ， 面 对 负数 时 ， 字 符 
串 格 式 的 输出 是 用 括号 表示 负数 ， 并 且 会 自动 加 上 一 个 美元 符号 $。 


MATLAB 图 表 操作 


在 金融 数据 的 可 视 化 操作 中 ， 图 形 的 展示 是 建立 在 图 表 窗 口 之 上 的 ， 因 此 用 到 大 量 的 
图 表 操 作 ，MATLAB 提供 了 用 于 图 表 创 建 、 数 据 的 导入 导出 等 操作 的 函数 ， 下 面 分 别 进 行 
介绍 ， 帮 助 读者 建立 对 MATLAE 图 表 操 作 的 基本 概念 。 


6.2.1 图表 窗口 的 创建 


MATLAB 中 对 图 表 窗口 操作 的 最 基本 函数 是 figure， 其 调用 格式 为 : 
【语法 格式 】 


h=figure('PropertyName' ,propertyvalue,...) 


【输入 变量 】 

"PropertyName， sfigure 对 象 固有 属性 
propertyvalue s# 属 性 值 

【输出 变量 】 

h s% 窗 口 句柄 
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MATLAB 为 每 个 图 形 窗口 提供 了 很 多 属性 。 这 些 属性 及 其 取 值 控制 着 图 形 窗口 对 象 。 
除 公 共 属 性 外 ,其 他 常用 属性 如 下 : MenuBar 属性 、Name 属性 、NumberTitle 属性 、Resize 
属性 、Position 属性 、Units 属性 、Color 属性 、Pointer 属性 、KeyPressFcn ( 键盘 键 按 下 响 
应 ) 、WindowButtonDownFcn { 鼠标 键 按 下 响应 ) 、WindowButtonMotionFcn ( 鼠标 移动 
响应 ) 及 WindowButtonUpFcn ( 鼠标 键 释放 响应 ) 等 。 至 于 这 些 属 性 的 具体 含义 ， 请 查看 
帮助 文档 。 

属性 值 的 获取 和 修改 使 用 getset 函数 对 。 

MATLAB 通过 对 属性 的 操作 来 改变 图 形 窗口 的 形式 。 也 可 以 使 用 figure 函数 按 
MATLAB 默认 的 属性 值 建立 图 形 窗口 : 

figure 

h=figure 

在 有 多 个 窗口 的 情况 下 , 使 用 含 参数 的 figure(n), 则 激活 当前 句柄 值 为 n 的 图 标 窗口 。 
如 没有 句柄 值 为 n 的 窗口 ， 则 创建 句柄 值 为 n 的 窗口 。 可 用 gcf 函数 查看 当前 图 形 窗口 的 
句柄 值 。 

要 关闭 图 形 窗口 ， 使 用 close 函数 ， 其 常用 的 调用 格式 为 : 


close ( 窗口 句柄 ) 


另外 , close all 命令 可 以 关闭 所 有 的 图 形 窗口 ,clf 命令 则 是 清除 当前 图 形 窗口 的 内 容 ， 
但 不 关闭 窗口 。 


【 例 6-12】 图标 窗口 创建 实例 。 建 立 图 表 窗口 实例 ， 并 获取 当前 活动 图 标 句 柄 。 





>>figure #% 建 立 窗口 ，MATLAB 默认 句柄 返回 值 是 1 
>>figure(1l) % 激 活 句柄 值 为 1 的 密 口 
>> gcf % 查 看 当前 活动 窗口 ， 返 回 窗口 句柄 值 为 1 


ans = 1 
在 实际 应 用 过 程 中 ， 引 用 作 图 相关 的 函数 ， 比 如 plot 等 ， 系 统 自动 生成 相应 的 窗口 ， 
并 按 顺 序 赋予 相应 句柄 值 。 需 要 在 多 图 中 展现 数据 时 ， 建 立 全 新 的 窗口 就 很 有 必要 了 。 
在 GUI 编程 中 , 当主 程序 界面 有 限 ， 而 需要 展现 的 复杂 数据 在 对 话 框 元 素 中 不 能 全 部 
展现 时 ， 开 启 新 的 窗口 就 很 有 必要 了 。 
比如 对 于 股票 的 多 股 同 列 ， 想 在 一 个 界面 上 通过 多 个 子 窗口 同时 监控 几 只 股票 的 走 
势 ， 则 在 绘图 时 就 会 涉及 对 不 同 的 子 窗口 进行 操作 ， 这 样 就 需要 用 到 句柄 操作 的 概念 。 


6.2.2 图表 数据 的 保存 和 载 入 


MATLAB 提供 了 数据 保存 和 载 入 的 函数 ， 分 别 为 save 和 load， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
【语法 格式 】 


save filename Content 


【输入 变量 】 
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filename % 保 存 变 量 的 文件 名 ， 默 认 是 matlab .mat 
content # 可 选 ， 保 存 变量 列表 ， 黑 认 是 全 部 变量 
【输出 变量 】 


在 当前 工作 目录 窗口 中 生成 相应 mat 文件 。 

将 变量 列表 variables 所 列 出 的 变量 保存 到 磁盘 文件 filename 中 ，variables 所 表示 的 变 
量 列 表 中 不 能 用 逗号 ， 各 个 不 同 的 变量 之 间 只 能 用 空格 来 分 隔 。 

未 列 出 variables 时 ， 表 示 将 当前 工作 空间 的 所 有 变量 都 保持 到 磁盘 文件 中 。 默 认 的 磁 
盘 文 件 扩展 名 为 “.mat"， 可 以 使 用 连 字符 “-” 定 义 不 同 的 存储 格式 ( ASCII、V4 等) 

【语法 格式 】 


1load filename content 


【输入 变量 】 

filename % 载 入 文件 的 名 称 

content % 可 选 ， 载 入 变量 列表 ， 默 认 是 全 部 变量 
【输出 变量 】 

载 入 当前 工作 目录 窗口 中 相应 文件 。 


将 用 save 命令 保存 的 变量 variables 从 磁盘 文件 中 调 入 MATLAB 工作 空间 。 用 load 命 
令 调 入 的 变量 ， 其 名 称 为 用 save 命令 保存 时 的 名 称 。 

在 variables 所 表示 的 变量 列表 中 ， 不 能 用 逗号 ， 各 个 不 同 的 变量 之 间 只 能 用 空格 来 分 
隔 。 未 列 出 variables 时 ， 表 示 将 磁盘 文件 中 的 所 有 变量 都 载 入 工作 空间 。 


【 例 6-13】 。 载 入 文件 实例 。 
>>1oad “bggf .mat 


当 文件 位 于 当前 工作 目录 下 ， 直 接 输入 文件 名 即 可 ， 否 则 需要 输入 文件 所 在 目录 的 绝 
对 路 径 。 下 面 是 我 们 读 入 数据 的 前 十 行 结 果 ， 时 间 序 列 是 顺序 的 ， 


4.96 7.36 4.88 5656.09 
5.81 5.94 5.69 ww 芝 
5.68 5.7 5.5 5.58 
5.58 5.65 5.52 5.53 
5.53 5.54 5.28 5.34 
5.34 5.45 5.32 5.35 
5.35 5.36 5.26 5.29 
5.3 5.43 5.28 5.36 
5.36 5.44 5.35 5.38 
5.4 5.45 呈 39 5.4 


在 MATLAB 中 ， 数 据 都 是 以 矩阵 形式 存储 的 ， 对 于 金融 数据 来 说 ， 有 如 下 原则 : 
。 数据 的 读 入 需 遵 循 严格 的 顺序 ， 时 间 序 列 数据 的 顺序 很 重要 ; 

。 数据 的 每 一 列 是 作为 一 个 变量 ; 

。 数据 的 每 一 行 ， 是 作为 变量 的 一 个 观测 ; 
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这 样 ， 上 面 的 数据 就 很 容易 理解 了 。 上 面 的 数据 是 宝钢 股份 某 10 天 的 交易 价格 情况 ， 
每 行 代表 一 天 。 第 一 列 代表 的 是 开盘 价格 ， 第 二 列 代表 的 是 最 高 价格 ， 第 三 列 代表 的 是 最 
低 价格 ， 第 四 列 代表 的 是 收盘 价格 。 

这 里 关于 数据 格式 的 说 明 很 重要 ， 下 面 的 内 容 都 是 基于 本 数据 样本 的 。 

通过 load 函数 ， 将 文件 载 入 工作 空间 。 文 件 名 一 般 加 后 级 ， 可 读 入 txt 文件 ， 和 标准 
的 mat 文件 ， 其 他 格式 文件 的 读 入 请 参阅 帮助 文档 的 介绍 。 


【 靶 巧 扎 莫 示 】 
一 般 在 网 络 上 获取 的 数据 通常 见 到 的 是 Excel 文件 ， 通 过 对 Excel 另存 为 kt 文件 ， 这 
样 获取 的 文件 格式 基本 可 以 在 常见 的 软件 之 间 互 用 ， 比 如 Excel、R、MATLAB 、SAS、 





数据 名 称 为 bggf.mat 的 文件 是 宝钢 股份 的 实时 交易 数据 。 需 要 将 数据 复制 到 相应 的 工 
作 空 间 ， 以 便于 我 们 操作 。 

对 于 常见 的 桌面 数据 管理 软件 Excel，MATLAB 提供 了 丰富 的 接口 ， 而 且 对 于 Excel 
存储 的 数据 可 以 通过 xlsread/xlswrite 函数 进行 直接 的 读 写 。 


6.2.3 ”图 表 窗 口 的 坐标 


图 表 窗 口 的 操作 涉及 对 两 个 坐标 的 标注 以 及 图 标 名 称 的 标识 ， 常 用 函数 如 下 所 示 ， 

。 xlabel('Date")， 实 现 对 横 轴 的 标注 ， 函 数 参 数 为 字符 串 ; 

。 ylabel('Price")， 实 现 对 纵 轴 的 标注 ， 函 数 参 数 为 字符 串 ; 

etitle("The name of the chart!")， 实 现 对 图 表 的 重新 命名 ， 参 数 为 字符 串 。 

下 面 介绍 在 金融 数据 处 理 中 用 到 的 日 期 坐标 轴 函 数 dateaxis0。 对 于 坐标 轴 是 日 期 的 图 
表 ，MATLAB 提供 dateaxis0 函 数 来 实现 对 坐标 轴 的 日 期 标识 。 在 调用 dateaxis0 时 ， 一 般 
结合 函数 axis() 函 数 使 用 。 


【语法 格式 】 

dateaxis (aksis,dateform,startdate) 

【输入 变量 】 

aksis: % 指 定 相应 坐标 轴 

dateform: s% 指 定 日 期 格式 ， 为 一 整数 

startdate: % 指 定 坐标 轴 开 始 日 期 ; 

【输出 变量 

无 

对 于 坐标 轴 的 标注 范围 , MATLAB 会 根据 数据 进行 自动 调整 。 在 实际 应 用 中 有 时 往往 





需要 根据 事先 指定 坐标 轴 范 围 ， 这 时 需要 使 用 axis 函数 。 
【语法 格式 】 


axis( [xmin,xmax,ymin,ymax]) 
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【输入 变量 】 

xmin 3X 轴 的 下 限 

xmax 4%X 轴 的 上 限 

ymin s%Y 轴 的 下 限 

ymax 4 轴 的 上 限 

【输出 变量 】 

无 

【 例 6-14】 坐标 轴 属 性 设 定 实例 。 对 窗口 坐标 轴 进 行 如 下 设 定 ， 
1 ) 横 轴 0~ 100; 





2 ) 纵 轴 范 围 0 ~ 正 无 穷 ; 

3 ) 标题 设 定 为 “宝钢 股份 最 近 100 天 股价 走势 条 形 图 "; 

4 ) 标定 日 期 是 2007 年 12 月 9 日 ~2008 年 3 月 18 日 。 

在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 下 列 命令 

Cleariclc 

figurey 

xlabel( 日 期 ') 7 

Ylabel( “宝钢 股份 股价 /元 ) ; 

title(' 宝 钢 股份 最 近 100 天 股价 走势 条 形 图 ' ) ; 

axis([0,100,0,inf])7 

dateaxis('x',2，'9-Dec-2007')7 

一 般 写 脚本 的 时 候 ， 前 面 加 上 clear 和 clc 是 一 个 良好 的 编程 习惯 ， 可 以 防止 对 变量 的 
引用 混乱 ， 结 果 显示 简洁 。 

输出 计算 结果 如 图 6-1 所 示 。 


宝钢 股份 最 近 100 天 股价 走势 条 形 图 


( 刘 ) 翅 台 证 刺 当 册 


ol 
1aaia0Taea0D10806T1a0812w0620710821706527089080631a09 
图 6-1 宝钢 股份 最 近 100 天 股价 走势 图 
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线 型 图 的 含义 和 绘制 


6.3.1 “ 线 型 图 的 含义 


线性 图 又 称 为 高 低 线 图 ， 是 在 金融 市 场 、 特 别 是 在 股票 市 场 中 常见 的 一 种 图 表 表示 方 
法 ， 其 基本 单元 如 图 6-2 所 示 
最 高 价 


”收盘 价 


开盘 价 最 低 价 
图 6-2 ” 线 型 图 基本 单元 


如 图 6-2 所 示 , 通过 一 条 竖 线 和 两 条 短 横 线 构成 的 基本 单元 展示 了 下 列 四 个 基本 数据 。 

(1 ) 开盘 价 

为 图 中 左边 的 短 横 线 ， 表 示 股 票 在 观测 区 间 的 起 始 交易 价格 。 开 盘 价 一 般 是 观测 区 间 
内 的 第 一 笔 交易 数据 ， 是 所 有 对 某 只 股票 感 兴趣 的 交易 主体 在 经 过 一 段 时 期 的 思考 后 达成 
的 一 致 均衡 ， 因 而 是 重要 的 ， 非 理性 因素 比较 小 。 

(2 ) 最 高 价 

为 图 中 友 线 顶端 ， 表 示 股 票 价格 在 观测 区 间 内 达到 的 最 高 价格 。 在 这 个 价位 水 平 上 ， 
证 券 的 出 售 者 比 购 买 者 要 多 ， 显 示 卖方 认为 价格 被 高 估 了 ; 同时 ， 这 个 价格 也 显示 了 市 场 
上 所 有 买 者 对 此 证 券 在 某 时 点 上 所 愿意 支付 的 最 高 价格 。 

(3 ) 最 低 价 

为 图 中 竖 线 底 端 ， 表 示 股 票 价格 在 观测 区 间 内 达到 的 最 低 价格 。 在 这 个 价位 水 平 上 ， 
证 券 的 购买 者 比 出 售 者 要 多 ， 显 示 买 方 认为 价格 被 低估 了 ; 同时 ， 这 个 价格 也 显示 了 市 场 
上 所 有 卖 者 对 此 证 券 在 某 时 点 上 所 愿意 卖 出 的 最 低 价格 。 

(4) 收盘 价 

为 图 中 右边 的 短 横 线 ， 表 示 股 票 在 观测 区 间 的 最 后 交易 价格 。 收 盘 价 和 开盘 价 的 关系 
是 我 们 最 关心 的 ， 是 市 场 上 对 一 段 时 间 内 积累 的 信息 消化 后 达到 的 均衡 ， 在 没有 新 的 信息 
出 现 的 时 候 ， 就 是 市 场 均 衡 的 表现 ， 收 盘 价 与 下 一 个 观测 区 间 的 开盘 价 之 间 的 关系 ， 被 技 
术 分 析 这 认为 是 最 重要 的 ， 这 点 在 6.4 节 的 烛 型 图 中 得 到 了 强调 。 

当 将 多 个 观测 区 间 收 集 到 的 时 间 序列 数据 ， 在 一 张 图 中 表示 出 来 的 时 候 ， 就 有 丰富 
的 含义 了 ， 通 过 对 图 表 的 分 析 ， 可 对 市 场 上 投资 者 的 心态 、 供 求 等 可 能 对 价格 产生 影响 
的 因素 作出 猜测 和 分 析 。 技 术 分 析 者 假定 : 市 场 的 当前 价格 已 经 包含 了 一 切 信息 ， 这 点 
是 技术 分 析 的 基础 。 
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下 面 介 绍 ， 如 何 通过 MATLAB 来 实现 条 形 图 的 法 则 。 


6.3.2 ” 线 型 图 函数 


MATLAB 的 金融 工具 箱 提供 了 绘制 线 型 图 的 函数 highlow, 下 面 对 highlow0 函 数 的 使 


用 和 参数 调用 格式 做 详细 说 明 。 


盘 


函数 highlow() 可 用 来 对 时 间 序列 数据 做 线 型 图 。 数 据 要 求 必须 含有 四 个 量 ; 开盘 , 收 
最 高 ， 最 低 。 数 据 的 缺失 会 导致 绘 线 型 图 的 失败 。 
【语法 格式 】 


highlow(high，1low，close，open，color) 
handle= highlow(high，1low，close，open，color) 


【输入 变量 】 

high % 列 向 量 ， 对 应 为 观测 值 的 最 高 价格 

low &% 列 向 量 ， 对 应 为 观测 值 的 最 低 价格 

close % 列 向 量 ， 对 应 为 观测 区 间 证 券 交易 的 收盘 价格 

open # 列 向 量 ， 对 应 为 观测 区 间 证 券 交易 的 开盘 价格 

color % 可 选 ， 一 字符 串 ， 表 示 图 形 关 色 

【输出 变量 】 

handle % 返 回 值 ， 为 所 画 条 形 图 句柄 。 

注 , 上 述 high，low，close，open 参数 必须 保证 长 度 一 样 ; color 取 值 参考 前 面相 关 章 
节 。 

【 例 6-15】 。 线 型 图 绘制 实例 。 利 用 线 型 图 绘制 函数 highlow。 绘 制 宝钢 股 份 股价 100 
天 的 条 形 图 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 列 命令 : 

clearyclcy 

load 'bggf.mat' 7 % 存 储 宝钢 股份 股价 的 数据 文件 ， 参 考 所 附 光 盘 

r=size(bggf,1)7 

figure 


highlow (bggf (r-100:r,2) ,bggf(r-100:r,3) ,bggf(r-100:r,4) ,bggf(r-100:r,1) er 
title(' 宝 钢 股 份 100 天 股价 走势 条 形 图 ' ) ; 

xlabel{' 日 期 ') ; 

Ylabel{(' 宝 钢 股份 股价 /元 ') 7 

axis([0,100,10,inf]);  % 标 定 坐标 轴 范 围 

dateaxis('x'",2,'9-Dec-2007');  $% 设 定 横 轴 日 期 显示 格式 


输出 计算 结果 如 图 6-3 所 示 。 
需要 注意 的 是 , 由 于 数据 文件 中 的 变量 顺序 和 highlow(O) 函 数 要 求 的 顺序 不 同 , 需 调整 ， 


这 个 会 根据 读者 测试 用 的 数据 文件 不 同 而 不 同 。 
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图 6-3 ”宝钢 股份 股价 走势 条 形 图 


烛 型 图 


6.4.1 烛 型 图 的 含义 


烛 型 图 的 基本 元 素 如 图 6-4 所 示 。 其 中 根据 不 同 的 颜色 ， 判 定 是 阴线 还 是 阳线 ， 一 般 
在 行情 软件 中 ， 红 色 代表 阳线 ， 绿 色 代表 阴线 ， 这 里 分 别 用 白 和 黑 代表 阳线 和 阴线 。 

烛 型 图 是 17 世纪 日 本 流行 的 一 种 分 析 大 米 合约 的 技术 ， 后 被 引入 证 券 分 析 领 域 ， 关 
于 这 方面 的 资料 可 以 参考 《技术 分 析 》 一 书 。 本 节 只 涉及 如 何 根据 相关 证 券 交易 价格 数据 
构造 烛 型 图 ， 不 涉及 技术 形态 分 析 。 


~ 一 开盘 价 


图 6-4 烛 型 图 
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6.4.2 ” 烛 型 图 函数 
在 MATLAB 中 绘制 烛 型 图 的 函数 是 candle。 


【语法 格式 】 

candle (High，Low，close，open) 
【输入 变量 】 

High % 最 高 价 

Low s# 最 低 价 

Close 收盘 价 

open $% 开 盘 价 

【输出 变量 】 

无 

【 例 6-16】 烛 型 图 绘制 实例 。 基 于 宝钢 股份 的 数据 ， 绘 制 将 宝钢 股份 股价 烛 型 图 。 
cleariclc' 


load 'bggf.mat'; 

[ro,co]=size(bggf); 

figure 

candle(bggf (ro-100:rc,2),bggf(ro-100:ro,3),bggf(ro-100:ro,4) ,bggf(ro-10 
0:ro,1)，z') 

title(' 宝 钢 股份 100 天 股价 走势 烛 型 图 ' ) ; 

xlabel(' 日 期 ') 

ylabel(' 价 格 '); 

axis{([0,100,10,inf])7 

dateaxis('x' ,2,'9-Dec-2007') 1; 








结果 如 图 6-5 所 示 。 
宝钢 股份 100 天 股价 走势 烛 型 图 
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图 6-5 ”宝钢 股份 100 天 股价 走势 烛 型 图 
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移动 平均 线 


上 面 介绍 的 两 种 技术 指标 的 含义 和 表示 ， 都 是 基于 直接 交易 数据 的 ， 并 没有 对 数据 进 
行 任何 处 理 , MATLAB 金融 计算 的 主要 优势 在 于 对 金融 数据 的 处 理 上 , 本 节 介绍 移动 平均 
线 ( MA ) 指标 的 计算 过 程 和 MATLAB 的 实现 函数 。 


6.5.1 ”移动 平均 线 的 含义 


MA 值 是 表示 证 券 价 格 在 过 去 特定 时 间 段 内 的 平均 值 。 计 算 MA 指标 的 主要 问题 在 于 
加 权 的 权重 问题 ， 有 多 种 不 同 处 理 方式 ， 本 节 采 用 简单 加 权 平均 ， 即 算数 平均 的 方案 来 计 
算 MA 指标 。 

MA 代表 的 是 一 段 时 期 内 证 券 的 平均 价格 ， 消 除了 一 定 的 不 稳定 性 ， 当 价格 位 于 MA 
之 上 ， 则 显示 卖 出 信号 ;， 当 价格 位 于 MA 之 下 时 ， 指 标 显示 买 入 信号 。 

指标 设计 的 目的 不 是 按照 MA 在 证 券 价 格 线 的 上 下 进行 买 入 和 卖 出 获 利 ， 而 是 主要 通 
过 在 市 场 到 达 底部 后 不 久 买 入 , 在 市 场 到 达 项 部 后 卖 出 , 以 期 实现 同 证 券 价 格 的 相同 趋势 ， 
在 一 定 程度 上 消除 了 由 于 随机 事件 对 股票 价格 的 影响 。 


6.5.2 ”移动 平均 线 的 计算 
一 般 根据 当天 的 收盘 价 计 算 MA 指标 ， 公 式 如 下 : 


MACD)= 工 xx 
i=1 
式 中 ，Xn 是 ”天 前 的 收盘 价 ，X 是 昨天 的 收盘 价 ， 这 样 计 算出 来 的 是 当天 的 MA 指 
标 。 这 种 计算 方法 是 最 简单 的 MA 指标 计算 方法 ， 不 同 的 系统 会 有 不 同 的 计算 方法 ， 例 如 
指数 加 权 法 、 时 间 加 权 法 等 。 
【 例 6-17】〗 移动 平均 线 绘制 实例 。 绘 出 宝钢 股份 数据 样本 的 最 近 90 天 的 10 日 MA 
指标 。 以 及 收盘 价格 曲线 。 


load “bggf.mat” % 载 入 数据 
[ro,col=size(bggf) 7 % 求 出 bggf 的 行列 数 ， 并 赋值 给 ro 和 co 
cp=bggf (ro-99:rov,4); s 提 取出 bggf 第 四 列 收盘 价 数据 
for i=1:90 #for 循环 实现 计算 每 日 MA 指标 
cpn(1,91-i)=sum(cp(91-:101-i))/10; 
end 
plot (cpn) % 绘 出 MA 曲线 ， 如 图 中 默 深 色 曲 线 
hola on s 不 覆盖 绘图 
plot(cp(10:100)，'g?") 和 绘 出 相应 的 收盘 价 曲线 ， 如 图 6-6 所 示 


本 示例 可 直接 用 MATLAB 内 置 函数 movavg 来 实现 。 
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【语法 格式 

[Short，Long] = movavg(Rsset，Lead，Lag，Rlpha) 
【输入 变量 】 

Rsset % 资 产 价格 序列 

Lead % 短 均线 滞后 项 ， 不 超过 Lag 
Lag % 长 均线 之 后 项 

Rlpha % 移 动 平 均 滞 后 项 ， 参 见 帮助 文档 
【输出 变量 】 

Short s% 短 均线 序列 

Long % 长 均线 序列 


0 3 0 6 6 和 的 10 


图 6-6 ”宝钢 股 份 ，10 天 移动 平均 线 


布 林 带 


布 林带 是 由 John Bollinger 发 明 的 ， 它 的 使 用 类 似 于 移动 平均 线 ( MA )。 在 6.5 节 MA 
的 使 有 中， 通过 MA 来 标示 股票 价格 的 移动 趋势 ， 但 在 MA 中 并 没有 表明 回归 的 趋势 。 

显然 ， 当 价格 偏离 MA 所 代表 的 价格 运动 趋势 越 远 ， 其 回复 MA 的 市 场 压力 越 大 。 布 
林带 提供 了 一 个 定量 的 标准 来 衡 重 这 种 均衡 的 偏离 。 

布 林带 的 计算 ， 通 常 使 用 移动 平均 数 MA 加 / 减 若干 个 标准 差 ， 其 核心 的 数据 涉及 : 

。 收盘 价 ; 

。 MA 的 周期 ， 具 体 采 用 多 少 天 的 收盘 价 来 计算 MA; 

。 关于 标准 差 的 估计 。 

布 林带 的 释义 : 

。 价格 比较 稳定 时 ， 布 林带 倾向 于 收 准 ;价格 波动 较 大 时 ， 布 林带 较 宽 ; 
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。 当 价格 的 项 和 底 在 价格 带 内 ， 随 后 ， 项 和 底 移 出 了 布 林带 ， 则 意味 着 趋势 将 反 转 ; 
。 价格 倾向 于 稳定 在 布 林带 内 。 


6.6.1 布 林带 的 计算 


布 林带 包含 三 条 线 : 移动 平均 线 、 上 边界 、 下 边界 。 这 里 分 别 给 出 相应 的 计算 方法 。 
(1 ) 中 间 线 ， 即 6.5 节 中 的 MA， 计算 公式 如 下 : 


立 收 盘 价 ， 


MA = 己 一 一 一 
亚 


这 里 ， 采 用 收盘 价 来 计算 MA， 实 际 应 用 中 一 般 采 用 20 天 的 MA， 即 =20。 
(2 ) 上 边界 的 计算 是 以 中 间 线 为 基准 ， 加 上 若干 个 标准 差 。 计 算 公式 如 下 ， 


六 (收盘 价 ,- 中 间 线 ) 
上 边界 = 中 间 线 tDl 三 一 


严 


(3 ) 下 边界 的 计算 是 以 中 间 线 为 基准 ， 减 去 若干 个 标准 差 。 计 算 公式 如 下 


立 ( 收 盘 价 )- 中 间 线 六 
下 边界 -中 间 线 -Drl 邱 
玫 


这 里 ，D 是 加 减 的 标准 差 数目 ， 根 号 项 是 代表 过 去 天 ， 即 MA 计算 周期 内 的 股票 收 
盘 价格 的 标准 差 ， 用 来 表示 股票 价格 的 波动 率 。 当 D 越 大 的 时 候 ， 价 格 的 波动 越 难 触及 布 
林带 的 边界 。 

【 靶 巧 与 神 示 】 

布 林带 的 含义 : 若 假设 股票 价格 的 运动 如 从 正 态 分 布 ,， 则 股票 价格 在 均值 加 / 减 两 个 标 
注 差 之 内 运动 的 概率 是 95.45%。 当 D 值 越 大 ， 股 票 价格 的 运动 就 越 难 漂 离 布 林带 。 布 林 
带 的 含义 就 是 这 样 的 。 实 证 研究 ， 假 设 股票 价格 的 运动 服从 几何 布朗 运动 是 比较 好 的 ， 这 
里 简单 采用 正 态 分 布 来 说 明 布 林带 的 含义 。 


【 例 6-18】 布 林带 绘制 实例 。 获 取 JPMorgan 2008-1-1 到 2008-3-31 的 收盘 价格 ， 并 
分 别 作出 布 林带 的 中 间 线 和 上 下 边界 。 中 间 线 采用 20 天 平均 移动 线 ， 上 下 边界 为 收盘 价 
标准 差 的 3 倍 。 

首先 从 Yahoo 的 数据 库 获取 JPMorgan 的 股票 价格 数据 代码 如 下 : 


>>c=yahooy s# 通 过 MATLAB 内 嵌 的 Yahoo 函数 获取 句柄 co 
>>jpm=fetch(c,，“'jpm'， “Close'，， 1-Jan-08'，'31-Mar-08') %fetch 获取 相应 数据 。 


【步骤 1 】: 作出 平均 线 
采用 的 方法 如 同上 节 介绍 一 样 ， 将 计算 得 到 的 20 天 移动 平均 线 的 数据 存放 到 movavg 
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变量 中 。 代 码 如 下 : 

for i=1:(length(jpm)-19) S% 作 为 movavg 的 脚 标 ， 用 for 循环 进行 遍历 
movavg (1,i)=mean(jpm(i: (i+19),2) ) ; $% 实 现 所 需 数据 的 移动 平均 的 计算 

end 

【 步骤 2 }， 计算 对 应 序列 之 标准 差 项 ， 存 储 在 变量 sd 中 。 

for i=1:(length(jpm)-19) &% 作 为 对 应 标准 差 项 脚 标 ， 用 for 进行 遍历 
sd(1l,i)=std(jpm(i:(i+19),2));  % 计 算 对 应 天 数 的 标准 差 

end 


【 步骤 3 }， 分 别 计算 上 边界 和 下 边界 ， 存 储 在 变量 upband 和 变量 downband 中 。 


upband=movavg+3*sdi; 
downband=movavg-3*sdi 


【 步骤 4 }， 分 别 进行 绘图 


Plot (ndate,upband,'z') ;hold on; 
plot (ndate,downband, 'b');hold ony; 
plot (ndate,movavg,'g') 





dateaxis('x',12) % 设 定 x 轴 的 标 度 为 月 年 的 标 度 
结果 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 卫 Morgan 布 林带 图 


【 靶 巧 与 可 示 】 
fetch(O) 函 数 的 具体 情况 可 以 参见 帮助 文档 。fetch 是 根据 Yahoo 提供 的 金融 服务 获取 相 
关 股 票 和 债券 交易 数据 的 函 教 。 


作为 另外 一 个 常用 的 科研 数据 获取 方式 ， 可 以 参考 finance.google.com， 其 上 的 数据 包含 
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股票 交易 数据 和 公司 财务 数据 , 可 以 通过 保存 到 Excel, 使 用 xlsread0 函 数 实现 导入 MAILAB。 


6.6.2， 布 林带 的 函数 
MATLAB 提供 了 内 置 的 bolling 函数 来 实现 上 述 布 林带 的 计算 。 
【语法 格式 】 


bolling(Asset，Samples，Alpha) 
[Movavgv，UpperBand，LowerBand] = bolling(asset，Samples，RAlpha，Width) 





【输入 变量 】 

Rsset % 列 向 量 ， 对 应 为 观测 目标 的 价格 

Samples # 列 向 量 ， 用 以 说 明 在 计算 MA 曲线 时 的 时 间 区 间 

Alpha % 加 权 平 均 方式 ， 默 认为 0， 简 单 加权 平 均 ， 具 体 参 见 help 文档 
Width # 上 下 边界 偏离 MA 的 距离 ， 标 注 差 的 倍数 

【输出 变量 】 

Movavgv % 移 动 平均 线 

UpperBand # 上 边界 

LowerBand % 下 边界 


【 例 6-19】〗 ”使 用 bolling 函数 绘制 布 林带 实例 。 仍 采用 例 6-18 的 数据 ， 在 M 文件 编 
辑 器 中 输入 如 下 代码 。 


cleariclc; 

C=yahooi 

jpm=fetch(c, 'jpm'，'Close'，'1-Jan-08'，'31-Mar-08') 7 
bolling(jpm(:,2),20，0)7 


eof 
得 到 如 图 6-8 所 示 的 布 林带 图 。 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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图 6-8 JPM 布 林带 图 ( bolling 函数 生成 ) 
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需要 说 明 的 是 ， 图 6-8 中 的 四 条 线 分 别 是 股价 ， 移 动 平均 和 上 下 带宽 。 由 于 bolling 函 
数 的 无 返回 值 形式 只 有 一 个 默认 的 带宽 为 标准 差 的 2 倍 , 而 例 6-18 中 的 布 林带 宽 是 3 倍 标 
准 差 。 这 两 点 是 不 同 的 。 


动态 数据 获取 


本 章 前 6 节 介绍 的 是 静态 数据 的 呈现 方式 ， 在 实际 生活 中 ， 可 能 需要 将 动态 数据 进行 
更 新 和 绘图 。 

本 节 将 要 介绍 如 何在 MATLAB 里 使 用 timer 呈现 动态 数据 , 并 以 一 个 简单 的 实例 讲解 
其 应 用 。 


6.7.1 “创建 定时 器 


在 大 部 分 计算 机 语言 中 ， 均 提供 了 一 种 定时 器 功能 函数 ， 用 以 完成 需要 周期 性 执行 的 
任务 。 

一 般 在 Windows 下 的 程序 都 是 基于 消息 的 ， 系统 创建 一 个 消息 队列 ， 用户 的 某 些 行为 
或 者 系统 自动 触发 的 消息 ， 被 加 入 消息 队列 等 待 执行 。 

在 MATLAB 中 完成 定时 器 功能 的 是 timer 函数 。 





【语法 格式 】 

了 T = 上 imer 

T=timer('PropertyNamel' ,PropertyValuel,， PropertyName2' ,PropertyValue2，. 
7 

【输入 变量 】 

'PropertyNamel' S% 域 名 

PropertyValuel % 变 量 值 

【输出 变量 】 

灾 % 一 个 定时 器 句柄 


在 第 一 种 语法 格式 下 ， 是 采用 系统 默认 值 返 回 一 个 定时 器 句柄 。 第 二 种 语法 格式 下 创 
建 的 定时 器 ， 是 可 以 根据 用 户 的 需要 自行 设 定 的 。 

Timer 的 属性 值 有 些 可 以 根据 用 户 需要 制定 ， 有 些 则 是 系统 记录 Timer 运行 时 的 一 些 
参量 ， 是 只 读 的 。 

Timer 一 共有 18 个 字段 的 属性 ， 其 中 有 一 部 分 是 永久 只 读 的 ， 有 一 部 分 需要 根据 其 他 
字段 的 值 来 决定 是 否 只 读 ， 而 另外 一 些 ， 是 非 只 读 的 。 


【 例 6-20】 定时 器 创建 实例 。 构 建 定时 器 ， 并 观察 其 属性 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


>>t=timer7 
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>>get (t) 
RveragePerioaG: NaN 
BusyMode: 'drop' 
ErrorFcn: ' 
ExecutionMode: 'singleShot' 
InscantPericat 





Objectvisibility: 'on' 
Perioa: 1 
Running: 'off' 
StartDelay: 0 
StartFcn: ' 
StopFcn: 
Tag: "king' 
TasksExecuted: 0 
TasksToExecute: Inf 
TimerFcn: ，， 
Type: 'cimer' 
UserData: [] 
以 上 get 函数 返回 定时 器 t 的 属性 字段 。 
AveragePeriod 是 一 个 只 读 的 字段 ， 用 以 记录 从 计时 器 开始 运行 时 的 平均 运行 时 间 。 
注意 在 定时 器 没有 开始 运行 或 者 运行 次 数 少 于 两 次 时 ， 其 值 是 不 存在 的 。 
BusyMode 在 Running 字段 的 值 是 on 时 只 读 ， 是 标识 当前 一 次 调用 的 TimerFcn 并 没 
有 执行 完成 时 ， 应 当 执行 的 操作 。 可 取 值 是 drop'`、 'error 和 'queue'， 默 认 值 是 'drop'。'drop' 
是 当 遇 到 上 次 调用 未 执行 完成 时 ， 放 弃 这 次 调用 ;'error 是 当 遇 到 上 次 调用 未 执行 完成 时 ， 
调用 ErrorFcn;，'queue 是 当 遇 到 上 次 调用 未 执行 完成 时 ， 将 其 加 入 消息 队列 等 待 。 
ErrorFcn: 始终 可 读 写 ， 是 当 timer 的 执行 遇 到 了 错误 ， 调 用 ErorFcn， 在 ErorFcn 
中 进行 容错 处 理 。ErrorFcn 必须 在 StopFcn 前 执行 。 
ExecutionMode :在 Running 字段 的 值 是 on 时 只 读 ， 表 示 调 用 模式 。 可 取 值 是 
singleShot 、'fixedDelay'、'fixedRate' 和 'fixeGSpacing'， 默 认 值 是 singleShot。 
在 singleShot 执 行 模式 下 ， 在 开启 timer 以 后 ， 经 过 StartDelay 字段 所 表示 的 时 间 后 执 
行 一 次 TimerFcn， 然 后 停止 imer。 如 图 6-9 所 示 。 





图 6-9 singleShot 执行 模式 


Queue lag 取决 于 当前 系统 的 忙碌 程度 ， 在 调用 完 TimerFcn 一 次 后 ，timer 即 停止 。 这 
种 模式 下 ， 适 合 在 开启 timer 后 的 特定 时 间 内 ， 执 行 某 个 特定 操作 一 次 ， 比 如 关机 ， 或 者 
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断 开 连接 。 
SxedDelay'、'fixedRate' 和 'fixedSpacing' 执 行 模式 有 很 多 相似 的 地 方 ， 唯 一 不 同 的 就 是 
在 不 同 模式 下 "Period' 字 段 的 含义 是 不 同 的， 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 :ixedDelay、YfixedRate 和 'fixedSpacing' 执 行 模式 


可 见 在 'fixedDelay'、'fixedRate' 和 'fixedSpacing'3 种 模式 下 ， 对 于 "Period'" 字 段 指 明 的 延 
迟 时 间 的 含义 是 不 同 的 : 

efixedDelay' 模 式 下 是 从 上 一 次 TimerFcn 执行 开始 ， 到 下 一 次 将 TimerFcn 加 入 执行 

队列 的 时 间 ， 优 点 是 可 以 不 用 考虑 系统 性 能 延迟 带 来 的 影响 ， 缺 点 是 并 不 能 准确 的 
决定 两 次 执行 的 时 间 : 

。 'fixedRate' 模 式 下 ， 是 两 次 TimerFcn 加 入 到 执行 队列 的 时 间 ， 系 统 的 延迟 会 带 来 影 

响 ， 但 是 对 于 程序 来 说 ， 每 间隔 固定 的 时 间 ， 将 TimerFcn 加 入 到 执行 队列 ， 交 给 系 
统 处 理 ; 

efixedSpacing' 模 式 下 ， 是 上 一 次 调用 完毕 到 下 一 次 加 入 到 执行 队列 的 时 间 。 

InstantPeriod ， 永久 只 读 。 代 表 最 新 的 两 次 TimerFcn 执行 的 时 间 。 如 图 6-11 所 示 。 

Name: 用 户 指定 的 timer 名 字 。 

ObjectVisibility: 总 是 可 读 写 的 ， 控 制 imer 是 否 对 终端 用 户 可 见 ， 取 值 为 “on ”或 者 
off'。 为 “off” 时 ， 终 端 用 户 无 法 通过 timerfind 命令 找到 ObjectVisibility 字段 值 为 “off” 
的 定时 器 。 程 序 使 用 之 前 ， 可 以 把 此 属性 设置 为 on， 使 用 完毕 后 再 设置 为 off， 这 样 就 实 
现 了 后 台 的 运行 ， 而 对 终端 用 户 实 现 了 屏蔽 。 

了 Period : 在 Running 字段 的 属性 为 on 时 只 读 。TimerFcn 两 次 调用 的 时 间 间 隔 。Period 
的 具体 含义 如 图 6-10 和 图 6-11 所 示 。 

Running: 表示 当前 timer 是 否 处 于 激活 状态 ， 取 值 为 on 或 off。 

StartDelay， 从 开始 到 第 一 次 调用 TimerFcn 的 时 间 间 隔 ， 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-11 InstantPeriod 参数 含义 


StartFcn， 在 执行 start 命令 ， 即 开始 定时 器 时 调用 的 初始 化 函数 ，StartFcn 一 定 是 在 
第 一 次 调用 TimerFcn 之 前 ， 一 般 是 用 来 完成 初始 化 的 工作 。 

StopFen， 在 执行 stop 命令 ， 即 结束 定时 器 时 调用 的 结束 函数 ，StopFcn 一 定 是 在 最 后 
一 次 调用 TimerFcn 之 后 ， 一 般 是 用 来 完成 收尾 的 工作 。 

Tag: 由 用 户 指定 的 timer 标签 。 

TasksExecuted， timer 应 当 执 行 的 次 数 ， 即 调用 TimerFcn 函数 的 次 数 。 

TasksToExecute:， 从 定时 器 开始 后 TimerFcn 调用 的 次 数 。 

TimerFecn:， 每 次 被 调用 的 函数 。 

Type: 值 为 timer ， 表 示 这 是 一 个 定时 器 。 

UserData: 用 户 自 定义 数据 ， 可 以 是 stuct、cell 和 矩阵。 

在 timer 中 ， 改 变 上 述 字段 的 值 使 用 函数 seyget， 具 体 用 法 请 参考 帮助 文档 。 


6.7.2 ”Callback 函数 的 参数 


Callback 函数 是 指 timer 的 回调 函数 ， 即 在 imer 的 整个 生命 周期 中 调用 的 函数 ， 有 四 
个 函数 StartFcn、TimerFcn、StopFcn 和 ErrorFcn。 

在 上 述 回 调 函数 没有 参数 时 ， 可 以 直接 在 创建 定时 器 时 指定 回调 函数 ， 此 时 的 回调 函 
数 是 完成 一 系列 的 操作 。 

一 般 情 况 下 ， 回 调 函数 需要 完成 对 数据 的 修改 、 更 新 、 计 算 等 任务 ， 特 别 是 当 timer 
中 需要 的 某 些 参数 并 不 是 timer 的 属性 时 ， 但 却 需要 在 初始 化 或 者 调用 时 指定 ， 此 时 即 需 
要 向 回调 函数 传递 参数 。 
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在 timer 的 回调 函数 中 ， 参 数 被 分 成 两 类 : 系统 默认 参数 和 用 户 自 定义 参数 ， 这 两 类 
参数 的 传 和 是 有 着 严格 的 语法 规范 和 声明 顺序 的 。 

系统 默认 参数 有 obj 和 event。 而 对 于 用 户 自 定义 参数 则 可 根据 用 户 需求 自行 指定 ， 需 
要 注意 的 是 用 户 自 定 义 参数 在 声明 时 一 定 要 在 系统 默认 参数 之 后 。 


表 6.4 ”回调 函数 参数 传递 规范 




















回调 函数 声明 语法 回调 函数 参数 设 定 
function my_callback set(h，'StartFcn'， my _callback) 
function my_callback(obj,event sct(h,'StartFcn'， @my_callback) 
fanction my_callback(objuevenkarg) sct(h，'StartiFcn'，{'my_callback'arg)) 

















function my_callback(obj,eventarg) setth StartFcn', {@my_callbackvargj) 





其 中 ，obj 是 当前 的 定时 器 实例 , h 是 定时 器 句柄 。 

上 述 回调 函数 的 声明 形式 也 适合 于 GUI 编程 时 的 回调 函数 声明 。 

另外 ，timer 的 不 同 回调 函数 之 间 数 据 的 传递 是 通过 形 参 obj 的 UserData 字段 实现 的 。 

在 回调 函数 声明 的 第 二 种 形式 下 ， 可 以 使 用 get 函数 获得 obj 的 全 部 字段 ， 进 行 操作 
后 ， 用 set 函数 重新 保存 回 timer 的 相应 字段 。 

timer 的 这 种 机 制 被 广泛 采用 于 GUI 编程 中 的 数据 传递 ， 在 这 里 不 展开 深入 讨论 ， 请 
参考 6.7.4 节 的 实例 。 


6.7.3 “定时 器 使 用 实例 


在 日 常 金 融 数据 处 理 中 ， 有 时 需要 根据 数据 在 原始 的 股价 走势 图 上 添加 上 自己 的 技术 
指标 。 现 在 的 行情 软件 ， 绝 大 多 数 提供 了 自 定义 公式 功能 ， 而 这 些 功能 并 不 能 完全 按照 用 
户 的 想法 来 自由 操作 ， 软 件 的 源 代码 也 尚未 公开 ， 所 以 在 平时 测试 环境 中 ， 构 建 自己 的 行 
情 查询 系统 就 显得 十 分 重要 。 读 者 将 会 发 现 ， 基 于 MATLAB 构建 的 这 套 系统 将 会 十 分 简 
单 而 实用 。 

首先 ， 需 要 准备 一 个 高 频数 据 源 ， 本 例 中 采用 的 是 一 个 SQL 库 。 

然后 构建 行情 查询 显示 系统 了 。 

先 完成 初始 化 数据 的 补 全 工作 。 由 于 并 不 能 确定 系统 的 开始 时 间 ， 因 此 每 次 开始 时 ， 
需要 将 当天 前 面 的 数据 补 全 ， 并 绘图 。 

随后 应 每 隔 一 定时 间 查 询 一 次 是 否 有 新 的 数据 更 新 , 如 果 有 则 需要 更 新 数据 , 并 绘图 。 

最 后 停止 时 显示 停止 时 间 。 

由 于 系统 设计 定时 查询 ， 因 此 采用 timer 函数 来 构建 系统 的 核心 。 接 下 来 会 展示 如 何 
通过 timer 函数 实现 以 上 功能 。 

数据 的 初始 化 通过 在 StartFcn 中 完成 ， 数 据 的 定时 查询 更 新 在 TimerFcn 函数 中 完成 ， 
而 停止 时 间 在 StopFcn 中 完成 。 

下 面 是 本 例 的 代码 实现 ， 请 读者 参照 代码 和 注释 以 及 图 6-12 进行 理解 。 
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图 6-12 ”行情 显示 系统 框架 


【 步骤 1 】: 构建 交易 控制 脚本 TradeSys。 


%SID 是 证 券 交易 代码 ， 上 证 所 580019- 中 石化 权证 

SID='580019， 

% 构 建 定时 器 并 返回 其 句柄 htimer， 注 意 ,ExecutionMode' 属 性 是 'fixedRate'， 每 1.5s 执 
行 一 4 次 TimerFcno 

htimer=timer('Name',SID,'ExecutionMode','fixedRate','Period',1); 

% 一 下 两 种 方式 指定 相应 的 回调 函数 语法 是 在 有 额外 参数 情况 下 的 调用 方式 。 

htimer.StartFcn={(@starEf，SID}); 

Set (htimer,'StartFcn',{e@starcf,SID}) 

set (htimer,'TimerFcn' ,etimerf) ; 

Set (htimer,，'StopFcn',@stopf); 

% 开 启 htimer 

Start (htimez) 


【步骤 2 } 构建 StartFcn。 


function startf( obj，event,SecID) 
#% 建 立 数据 库 连接 
Databaseconn=database('hrd','jyab','jydb'); 
SecInfo=fetch(DatabaseCconn, ['select HQRQ,S8 from SHOW2003_20080701 
where..， 8S1=，SecID ，order by HORQ asc']); 

% 完 成 数据 转换 ， 从 cel1 型 到 矩阵 
TTime=datenum(cel12mat(SecInfo(:,1)))-datenum(date); 
TPrice=cel12mat(SecInfo(:,2)); 
TPrice=TPrice(~any(TPrice==0,2),:); 
TTime=TTime (~any(TPrice==0,2)，:) 7 
&% 绘 图， 在 StartFcn 中 将 历史 数据 补 全 。 
handlefig=figure(str2double(SecID)); 
title('601857') 
plot (TTime*24*60-9.5*60,TPrice,'y--');hold on;grid on 
# 画 出 均线 
f(max(size(TTime)>2)) 

Short=zeros (max(size(TTime)-2,2))7 

for shortlag=3:max(size(TTime)) 

Short (shortlag-2,1)=TTime (Shortlag) 7 
Short (Shortlag-2,2)=sum(TPrice((shortlag-2) :shortlag)) /3; 
endiy 
plot (short(:,1)*24*60-9.5*60,short(:,2),'g');hold on; grid on; 
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engi 
if(max(size(TTime)>5)) 
long=zeros (max(size(TTime)-5,2) ); 
for longlag=6:max(size(TTime) ) 
long(longlag-5,1)=TTime(longlag) 7 
long(longlag-5,2)=sum(TPrice((l1onglag-5) :longlag))16; 
engy 
plot (long(:,1)*24*60-9.5*60,long(:,2)，'r');hold on; grid ony 
endi 
% 保 存 数 据 
tmp=get (obj); 
tmp.UserData.SecID=SecID; 
tmp.UserData.Figure=handlefig; 
tmp.UserData.DatabaseConn=DatabaseCconn; 
tmp.UserData.ShortAvg=shorti 
tmp.UserData.LongAvg=1ong; 
tmp .UserData.SecInfo=[TTime TPrice]; 
set (obj,，'UserData' ,tmp.UserData) 7 
end 


【 步骤 3 } 周期 性 更 新 数据 。 


function timerf(obj，event) 








SecInfo=fetch (tmp.UserData.DatabaseConn, ['select top 10 HQORQ,S8,S9,S10 
from SHOW2003_20080701 where S1=' tmp.UserData.SecID ， ordqer by HQRQ desc']); 
%# 数 据 格式 转换 
TTime=datenum(cel12mat(SecInfo(:,1)))-datenum(date) 
TPrice=cel12mat (SecInfo(:,2)) 7 
% 数 据 容错 处 理 
TPrice=TPrice(~any([TPrice Bid Ask] 
TTime=TTime (~any([TPrice Bida Ask] 
% 去 除 重复 数据 
logic= (TTime>tmp.UserData.SecInfo(end,1)); 
if(sum(1ogic)~=0) 
TTime=TTime(logic); 
TPrice=TPrice(logic); 
=TTime (end:-1:1)7 
TPrice(end:-1:1)7 
tmp.UserData.SecInfo((end+1) : (end+sum(logic)),:)=[TTime TPrice]; 
end; 
% 绘 制 价格 线 
plot (tmp.UserData.SecInfo((end-sum(logic) ) :end,1)*24*60-570,tmp.UserDat 
a.SecInfo( (end-sum(logic)) :end,2)，'Y--');holda on;griq on7 
s 画 出 均线 
tmpShort=tmp.UserData-ShortRAvgy 
s1=length(tmpShort(:,2))7 
tmpLong=tmp .UserData.LongRvgr 
11=length(tmpLong(:,2))7 
tmpPrice=tmp.UserData.SecInfo((ena-5) :end,2); 
if(sum(logic)~=0) 
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for i=1:max(size(TTime)) 
tmpShort (s1+i,2)=sum(tmpPrice((end-2) :end)) 13; 
tmpShort (sl1+i,1)=TTime(i) 
end; 
plot (tmpShort (sl:end,1)*24*60-9.5*60,tmpShort(sl:end,2),'g');hold 
onigrid oni 
for i=l:max(size(TTime)) 
tmpLong(11+i,2)=sum(tmpPrice)/6; 
tmpLong(11+i,1)=TTime(i); 
endi 
plot (tmpLong(11:end,1)*24*60-9.5*60,tmpLong(11:end,2),'r')yhold 
on;grid on 
% 数 据 压 入 UserData 字段 
tmp .UserData.Shorthvg=tmpShort; 
tmp.UserData.LongAvg=tmpLong; 
set (obj,'UserData' ,tmp.UserDatal) ; 
end 


【 步骤 4 } 构建 StopFcn。 


function stopf( obj，event) 
disp('The program has stopped at :') 
disp(datestr(now) ); 

Stop (htimer) ; 

delete(htimer) 7; 

end 


有 本 章 小 结 


本 章 的 核心 是 如 何 获取 并 图 形 化 呈现 金融 数据 。 目 前 ， 金 融 研究 的 基础 离 不 开 图 表 ， 
图 表 是 呈现 金融 数据 特征 的 重要 工具 。 

一 般 的 金融 数据 都 是 时 间 序列 数据 ， 因 此 对 时 间 和 日 期 的 处 理 是 首先 要 解决 的 问题 。 
在 此 基础 上 ， 本 章 介绍 了 基本 的 绘图 技术 。 

由 于 当前 互联 网 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 交 易 数据 的 动态 获取 成 为 可 能 。 因 此 ， 本 章 最 
后 一 节 简单 介绍 了 如 何 自己 在 MATLAB 实现 看 盘 软件 的 基本 功能 ， 为 后 续 工 作 做 准备 。 
结合 MATLAB 的 GUI 编程 ， 可 以 实现 复杂 的 用 户 图 形 界面 。 
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本 章 导读 

本 章 将 介绍 基本 的 固定 收益 类 证 券 的 计算 。 在 资本 市 场 上 ， 占 据 最 大 份额 的 仍然 是 固 
定 收益 类 证 券 ， 美 国 的 国债 市 场 ， 公 司 债 市 场 都 是 固定 收益 类 证 券 市 场 。 包 括 引发 本 次 金 
融 危机 的 MBS 仍然 属于 固定 收益 类 证 券 。MBS 是 一 种 通过 将 住房 贷款 打包 形成 资产 池 ， 
基于 标的 资产 池 发 售 相应 的 衍生 金融 产品 凭证 。 

本 章 介绍 基本 的 计算 技术 ， 以 期 让 读者 对 固定 收益 证 券 形 成 基本 的 概念 ， 为 后 续 高 级 
课程 莫 定 基础 。 

本 章 在 对 基本 的 固定 收益 概念 做 简单 介绍 后 ， 通 过 MATLAB 基本 语句 进行 实现 ， 然 
后 给 出 MATLAB 工具 箱 函数 的 使 用 规范 ， 以 期 达到 知 其 所 以 然 的 目的 ， 为 后 续 高 级 课程 
的 学 习 打 好 基础 。 


债券 的 基本 概念 


7.1.1 “现金 流 的 时 间 价 值 


债券 是 表明 债权 人 和 债务 人 之 间 借 贷 关 系 的 赁 证， 债权 人 有 要 求 债务 人 在 特定 的 时 间 
支付 特定 数量 货币 的 权力 ， 而 债务 人 有 按 约定 归还 本 金 和 利息 的 义务 。 

债券 的 核心 问题 是 定价 问题 ， 定 价 技术 的 核心 是 理解 现金 流 的 现 值 ( Present Value ) 
和 终 值 ( Future Value ) 

货币 是 有 时 间 价值 的 , 货币 的 时 间 价值 表现 在 机 会 成 本 上 。 作为 债券 定价 的 核心 概念 ， 
本 节 做 如 下 定义 。 


1， 时 间 轴 
如 图 7-1 所 示 ， 用 向 上 的 箭头 表现 金 流入 ;向 下 的 箭头 代表 现金 流出 ， 横 轴 为 时 间 。 
现金 流 流 入 





























时 间 轴 


现金 流 流出 
图 7-1 现金 流 的 时 间 轴 
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2.， 现金 流 的 现 值 
现金 流 现 值 PV 的 计算 公式 如 下 : 
~- 卫 
《1+r96 下 
其 中 ， 刀 是 在 上 时 刻 发 生 的 现金 流 ， 流 入 或 流出 ，r 色 是 现金 流 的 贴现 率 。 
3， 现金 流 的 终 值 


现金 流 在 时 刻 7 的 终 值 FV 的 计算 公式 如 下 ， 
FV=RG+r9%D77 
其 中 ， 中 是 在 z 时 刻 发 生 的 现金 流 ， 流 入 或 流出 ，r 名 是 现金 流 的 贴现 率 。 


4. 年 金 


按照 固定 的 支付 周期 进行 固定 数量 支付 的 多 个 现金 流 ， 称 为 年 金 。 年 金 的 现 值 是 将 发 
生 在 不 同时 间 的 现金 流 分 别 按照 现 值 公式 进行 折 现 ， 将 所 有 现 值 相 加 即 得 到 年 金 的 现 值 。 





Py- 交 一 也 
筷 G+r%) 


在 及 为 恒定 的 时 候 ， 上 式 可 以 根据 等 比 数列 公式 进行 化 简 。 


7.1.2， 现 值 和 终 值 的 计算 


MATLAB 为 现金 流 的 终 值 和 现 值 计算 ， 提 供 了 四 个 可 用 函数 ， 分 别 是 ， 
efvfix: 固定 现金 流 终 值 的 计算 ; 

efvvar， 变 动 现金 流 终 值 的 计算 ; 

。 pvfix:， 固定 现金 流 现 值 的 计算 ; 

。 pvvar， 变 动 现金 流 现 值 的 计算 。 

本 节 详 细 讲 解 fvfix 和 pvvar 的 使 用 和 内 部 规范 。 


1，fvfix 函数 
【语法 格式 】 
FutureVal = fvfix(Rate，NumPeriods，Payment，PresentVal，Due) 
【输入 参数 】 
Rate: % 对 应 于 现金 流 折 现 的 名 义 年 利率 。 
NumPeriods: # 是 计 息 的 周期 数 ， 与 债券 的 到 期 日 有 关 。 
Payment : 8# 是 计 息 周 期 的 支付 阁 ， 一 般 与 息 票 率 有 关 。 
PresentValue: # 可 选 ， 是 初始 值 。 


Due: #% 可 选 ， 是 控制 变量 。 默 认 值 为 0， 代 表 每 计 息 周期 末 发 生 现金 流 支付 ， 为 1 则 在 期 初 支付 。 
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【输出 参数 】 
FutureVal % 现 金 流 的 终 值 
fvfix 函数 参数 说 明 如 图 7-2 所 示 。 


Due=0 Due=1 





Fresent Value 


图 7-2 ”fvfix 函数 参数 说 明 


【 例 7-1】 现金 流 终 值 计算 实例 。 计 算 如 下 现金 流 的 终 值 。 购 买 一 项 保险 ， 首 次 支付 
是 1500 元 ， 以 后 每 月 固定 支付 200 元 ， 支 付 十 年 。 请 问 在 折 现 率 为 9% 时 ， 现 金 流 的 终 值 
是 多 少 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


>>fvfix(0.09/12,12*10,200,1500,0) 
anSs = 4.237989103384854e+004 


【 靶 巧 与 扒 示 】 

fvfix 的 各 个 参数 的 使 用 ， 可 以 直接 参考 源 代码 ， 用 type fvfix， 即 可 调 出 fvfix 的 源 代 
码 。 同 时 可 以 采用 测试 的 方法 ， 比 如 下 面 的 代码 和 fvfix(0.09/12,12*#10,200,1500,0) 的 返回 
值 就 是 一 样 的 。 这 样 有 助 于 理解 fvfix 是 如 何 计算 的 。 


X=200*ones (1,120) 7 

yY=119:-1:07 

1500* (1+0.09/12)^120+sSum(x*((1+0.09/12) .^y) ') 

得 到 的 结果 是 4.237989103384854e+004。 注 意 这 里 的 实现 并 没有 通过 for 循环 ， 而 是 
直接 转化 为 矩阵 乘法 ， 这 样 有 利于 提高 程序 效率 ， 便 于 MATLAB 处 理 。 在 MATLAB 程 
序 效率 提高 的 过 程 中 ， 这 项 技术 叫做 向 量化 。 


2.， pvvar 函数 
【语法 格式 】 
PresentVal = pvvar(CashFlow，Rate，IrCFDates) 
【输入 参数 】 
CashFlow s% 现 金 流向 量 
Rate # 对 应 的 周期 贴现 率 
IFrrCFDates # 可 选 ， 对 于 非 周期 性 折 现 率 时 的 日 期 向 量 
【输出 参数 】 
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PresentVal $% 变 动 现金 流 的 现 值 
【 例 7-2】〗】 。 净 现 值 计算 实例 。 有 一 项 投资 ， 在 2007 年 1 月 12 日 投入 10000 元 ， 在 
2008 年 的 2 月 14 日 收回 2500 元 ; 在 2008 年 的 3 月 3 日 收回 2000 元 ; 在 2008 年 的 6 月 
14 日 收回 3000 元 ， 在 2008 年 的 12 月 1 日 收回 4000 元 。 请 问 在 折 现 率 为 9% 时 ， 项 目的 
净 现 值 NPV 是 多 少 ? 





在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>>CashFlow = [-10000，2500，2000，3000，4000] 1; 
>>IIrITCFDates = ['01/12/2007 

“02/14/2008 

"03/03/12008 

106/14/2008 


"12/01/2008'] 
>>pvvar (CashFlow，0.09，IrrCFDates) 
ans = 1.421648047268768e+002 


可 见 ， 这 项 投资 的 净 现 值 为 142.16 元 ， 项 目 具 有 投资 价值 。 
【 臣 巧 与 提示 】 


在 参数 IrrCFDates 存在 的 情况 下 ，pyvar 是 如 何 处 理 内 部 时 间 的 ? 将 下 列 代码 输入 到 
MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 发 现 同 pvvar 计算 出 的 结果 相同 。 


CashFlow = [-10000，2500，2000，3000，4000] 1; 
IFrCFDates = ['01/12/2007' 

"02/14/2008 

"03/03/2008 

06/14/2008 

"12/01/2008']7 
mn=365) 


din=datenum(IrrCFDates) 
diny=(din-din(1,1))Vn; 
CashFlow* (1+0.09).^(-diny) 


在 pvvar 中 ，IrCFDates 是 按照 一 年 365 天 ， 来 计算 天 数 的 ， 即 actual/actual 的 规则 来 
计算 的 。 在 固定 收益 债券 的 计算 中 ， 日 期 的 计量 是 复杂 ， 应 当 注 意 。 


7.1.3 ”债券 报价 方式 


债券 的 报价 是 基于 32 进 制 的 报价 规范 ， 有 时 亦 基 于 64 进 制 或 者 256 进 制 的 。 在 
MATLAB 计算 时 ， 需 要 转化 为 十 进 制 小 数 ， 报 价 方式 如 表 7.1 所 示 。 


表 7.1 债券 报价 方式 





十 进 制 报价 









90.421875 






| sca+ 13 
103.234 23 
曲 





103.78125 












93.15625 
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上 表 列 出 了 常见 的 国债 报价 方式 ， 由 于 其 进位 制 不 同 于 常用 的 十 进 制 ， 在 报价 转化 时 
需要 格外 注意 ， 否 则 出 现 报价 计量 的 错误 ， 会 导致 相应 的 计算 全 部 是 错误 的 。 


7.1.4 “报价 和 交割 价 


债券 的 报价 通常 是 所 谓 的 洁净 报价 ( Clear Price )， 是 指 将 未 来 没有 发 生 的 现金 流 折 现 
到 目前 所 在 计 息 周期 的 开端 ; 交割 价 是 市 场 实际 交割 价格 ， 即 通常 的 含 息 价 ( Dirty Price )， 
包含 债券 在 本 计 息 周期 已 经 发 生 的 利息 。 这 部 分 应 计 利息 所 有 权 是 被 债券 出 售 者 所 拥有 
的 ， 购 买 者 应 对 这 部 分 利息 进行 补偿 ， 从 而 形成 市 场 交割 价格 。 

通常 ， 所 得 数据 均 为 报价 ， 应 自行 换算 成 交割 价 。 

债券 报价 和 交割 价 之 间 关 系 如 图 7-3 所 示 。 


人 
2 = 
ER 时 间 钠 
上 交 则 价 

1 应 计 利 ， 

ea 利 - 

| 息 区 则 “ 

图 7.3 ， 债券 报价 和 交 刘 价 之 间 关 系 


在 图 7-3 中 ，: 和 ! 分 别 是 两 次 利息 给 付 日 期 ， 其 间 即 为 当前 计 息 周期 ， 对 于 了 时 刻 的 
债券 交易 来 说 ， 报 价 ( Clear Price ) 是 时刻 ， 除 息 日 之 后 的 报价 。 即 对 未 来 现金 流 以 恰当 


折 现 率 折 现 的 价格 。 
价格 价 是 在 了 时 刻 ， 实 际 交割 债券 时 的 价格 ， 应 当 是 报价 加 上 # 弄 7 的 应 计 利息 ， 采 


用 如 下 公式 ， 




















41=I4c 
一下 
其 中 ，41 即 为 应 计 利 息 ，C 是 息 票 。 
关于 时 间 的 处 理 ， 根 据 不 同 的 债券 条 款 ， 有 如 下 的 几 种 计 息 基准 ， 如 表 7.2 所 列 。 


表 7.2 应 计 天 数 规则 












描述 





仿 民 炎 
实际 /实际 ”| 计 息 周期 按照 实际 天 数 计算 ， 一 般 365 天 /年 ， 半 年 6 天 | 
301360SIA 。 | 每 月 30 天 ， 每 年 360 天 。 二 月 最 后 一 天 付 息 调 束 | 
实际 /360 实际 天 数 ， 技 照 每 年 360 天 计算 | 














实际 /365 实际 天 数 ， 按 照 每 年 365 天 计算 

每 月 30 天 ， 每 年 360 天 。 如 计 息 周期 最 后 一 天 是 二 月 份 最 后 一 天 ， 则 将 本 月 延展 至 30 日 
国际 结算 用 

欧洲 使 用 
日 本 使 用 ， 忽 略 半年 效应 








30/360PSA 
301360ISDA 
301360Euro 
实际 /365Jap 
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基本 轩 定 收益 工具 和 利率 


7.2.1 ”基本 固定 收益 工具 


美国 固定 收益 市 场 上 ， 常 见 的 金融 工具 有 : 美国 国债 ， 市 政 债券 ， 联 邦 机 构 债券 ， 公 
司 债券 。 这 四 部 分 构成 了 美国 固定 收益 工具 市 场 的 主要 部 分 。 以 上 是 按照 不 同 的 债券 发 行 
方 进行 分 类 的 。 

(1) 美国 国债 

由 美国 财政 部 发 行 ， 美 国政 府 联 邦 税收 为 其 进行 担保 ， 市 场 认 为 其 没有 信用 风险 ， 即 
不 会 发 生 违 约 。 但 这 并 不 能 表示 国债 没有 风险 ， 通 胀 和 利率 变动 等 会 造成 其 价值 的 变动 。 

一 般 国债 按照 期 限 长 短 分 为 国库 券 ( Tbil ) 中 期 国债 ( TNotes 长 期 国债 { TBond )。 

(2 ) 市 政 债券 

由 美国 州 政府 发 行 的 债务 ， 其 债务 担保 方式 繁多 ， 由 州 政府 税收 担保 债券 , 亦 有 收入 
担保 债券 等 ， 存 在 一 定 的 违约 风险 ， 历 史上 亦 出 现 过 类 似 案例 。 

(3 ) 联邦 机 构 债券 

由 政府 相关 机 构 和 政府 发 起 企业 发 行 ,其 中 前 者 发 行 债券 不 受 SEC 美国 证 券 交易 委员 
会 ( US Securities and Exchange Commission， 英 文 缩 写 SEC ) 监管 ， 例 如 TVA ( 田纳西 流 
域 管 理 局 Tennessee Valley Authority ) 发 行 的 债券 。 债 券 面 临 信用 风险 ， 联 邦 政府 并 不 对 其 
进行 担保 。 

(4) 公司 债 

美国 固定 收益 市 场 的 重要 组 成 部 分 ， 其 风险 和 受到 的 监管 都 比 上 述 发 行 方 严格 。 一 般 
公司 债券 的 公开 发 行 会 有 专业 的 信用 评级 机 构 进行 评级 。 

上 述 根据 发 行 方 对 债券 进行 的 分 类 涉及 不 同 的 技术 处 理 细 节 ， 在 后 面 的 章节 中 会 详细 
讨论 。 


7.2.2 利率 的 计量 


在 目前 的 金融 体系 中 ， 普 遍 采用 的 计算 利息 的 方式 是 复 利 ， 在 文献 研究 中 经 常 采 用 
的 计 息 方 式 是 连续 复 利 。 两 种 方法 各 有 利弊 。 在 MATLAB 中 ， 需 要 清楚 如 下 三 个 利率 的 
定义 : 

e 债券 等 价 利率 ( Bond Equivalent-Yield，BEY ); 

e。 计 息 周期 利率 ( Periodic Interest Rate，PIR ); 

。 实际 利率 。 

另外 , 在 工 bill 的 报价 过 程 中 ， 需 要 注意 报价 时 采用 的 贴现 率 ( Discount Rate ) 和 上 述 
收益 率 ( Yield ) 之 间 的 不 同 ， 需 要 进行 转换 。 

例如 ， 假 定 按 单 利 计算 的 年 利率 为 8%， 此 即 为 BEY， 是 按照 单 利 计算 的 年 利率 。 而 
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对 于 一 年 支付 两 次 利息 的 债券 来 说 , 其 报价 仍然 采用 BEY, 但 实际 利率 涉及 利息 的 再 投资 ， 
假设 再 投资 利率 仍然 为 BEY， 则 实际 利率 为 (+ BEY/12)2 -1， 然 而 ， 对 于 8%/2=4% 即 使 
所 谓 的 计 息 周期 利率 PIR ， 即 在 半年 内 的 实际 利率 。 

需要 熟悉 以 上 3 种 利率 的 转换 并 清楚 它们 之 间 的 区 别 ， 对 于 市 场 报价 一 般 采 用 BEY， 
而 在 MATLAB 内 部 计算 过 程 中 ， 采 用 的 核心 利率 为 计 息 周期 利率 PIR。 一 般 情 况 下 ， 在 
数值 计算 中 ， 很 少 考虑 连续 复 利 的 计算 方式 。 


日 期 计量 的 SIA 标准 


在 明确 上 述 3 种 利率 概念 和 相互 转换 后 ， 本 节 下 面 将 讨论 关于 债券 定价 方面 的 问题 。 
债券 的 定价 本 质 上 是 未 来 现金 流 折 现 的 问题 ， 即 资金 的 时 间 价值 问题 ， 涉 及 的 核心 问题 是 
上 面 讨论 的 利率 和 本 节 讨论 的 时 间 和 日 期 的 计量 问题 。 

在 固定 收益 市 场 上 ， 时 间 的 计量 是 复杂 的 ， 不 同 的 产品 ， 甚 至 是 同 种 产品 的 不 同 发 行 
日 期 都 会 导致 不 同 的 计 息 法 则 ， 一 般 情 况 下 ， 存 在 一 个 行业 标准 ， 比 如 本 节 讨 论 的 美 
定 收益 市 场 基 于 的 标准 是 SIA 标准 。 

但 严格 来 说 ， 应 当 根据 不 同 的 交易 所 ( 场 内 交易 ) 和 不 同 的 交易 对 手 { OTC 市 场 ) 的 
交易 规则 来 计算 债券 的 交易 价格 。 


【 例 7-3】 债券 日 期 计量 实例 。 为 了 说 明 时 间 和 日 期 计量 的 重要 性 ， 假 设 存在 一 个 如 
下 的 一 个 交易 ;银行 允诺 在 2007 年 6 月 10 日 出 借 1 百 万 美金 给 对 冲 基金 HF， 并 约定 9 
月 10 日 为 还 款 期 利息 按照 单 利 计算 ， 为 5%， 则 到 期 日 应 付 给 银行 1000000+92/360*5%= 
100.01277778 百 万 美元 。 


HF 锁定 的 目标 是 一 个 将 于 9 月 10 日 到 期 的 AAA 级 的 公司 债 , 短期 来 看 , 此 AAA 公 
司 刚刚 公布 完 上 一 财政 年 度 的 报表 , 实现 了 利润 比 上 年 增长 23.53% 的 经 营业 绩 ,， 因此 基本 
不 存在 违约 风险 ， 面 对 即将 到 期 10 亿美 金 的 债务 ， 此 公司 有 充足 现金 流 。 目 前 市 场 上 对 
此 公司 债 的 报价 到 期 收益 率 为 5.05% ， 单 利 计 息 。 

显然 HF 是 注意 到 了 公司 债 的 收益 率 比 向 银行 借款 的 成 本 高 ， 存 在 套利 空间 ， 因 此 想 
买 入 公司 债 ， 然 后 持 有 到 期 。 

因此 ，HEF 的 交易 员 决定 进行 这 个 交易 ， 其 计算 包括 若 将 现金 流 匹配 ， 则 应 向 银行 借 
款 到 期 日 还 款 本 息 为 1 百 万 美金 ， 则 应 借入 1000000/ ( 1+92/360*0.05 ) =0.98738343 百 万 
美金 。 

而 到 期 日 按照 面值 1 百 万 美金 赎 回 的 公司 债 的 目前 价格 为 1000000H 1+92/360*0.0505 ) 
=0.98725888， 按 照 这 样 计 算 结 果 ， 这 个 交易 员 向 其 主管 申请 了 自己 的 交易 策略 ， 并 告诉 其 
主管 ， 这 个 交易 将 给 HF 带 来 每 百 万 美元 公司 债 124.55 美元 的 当期 收益 ， 而 却 不 存在 将 来 
任何 的 现金 流 ， 完 全 是 无 风险 的 套利 。 

但 是 其 交易 计划 被 驱 回 了 ， 其 交易 主管 告诉 这 个 交易 员 : 银行 的 短期 流动 性 贷款 的 报 
价 方式 是 按照 actual/360 的 方式 报价 的 ， 你 关于 成 本 的 计算 没有 错误 , 但 是 在 公司 债 市 场 ， 
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对 方 的 报价 是 按照 30/360 报价 的 ， 这 样 你 的 收益 计算 就 存在 严重 的 问题 。 

虽然 HF 在 本 次 交易 中 没有 任何 交易 费用 ， 但 是 套利 仍然 是 失败 的 ， 按 照 30/360 的 报 
价 方式 ， 公 司 债 的 收益 是 1000000/ ( 1+90/360*0.0505 ) =0.98753240， 这 样 当期 收益 就 不 
是 124.55 了 ， 而 是 -148.97。 

上 述 案例 涉及 当 投 融资 市 场 是 不 同 的 市 场 时 ， 进 行 跨 市 场 套利 过 程 中 ， 对 于 时 间 和 日 
期 的 计量 就 显得 十 分 的 重要 了 。 作 为 无 风险 套利 ， 一 般 情况 下 ， 存 在 的 利 差 都 很 小 只 有 
几 个 基点 ， 因 此 , 一 天 的 计量 错误 ， 当 交易 量 巨大 的 情况 下 ,就 可 能 由 盈利 变 为 巨额 亏损 。 

因此 天 数 的 计量 就 尤其 重要 ， 特 别 是 在 MATLAB 中 ， 作 为 工业 化 的 标准 软件 ， 其 按 
照 特 定 标准 编写 的 函数 和 算法 ， 可 能 并 不 适用 中 国 市 场 的 实际 情况 。 

本 节 将 详细 介绍 美国 SIA 标准 下 的 债券 定价 技术 ， 并 对 MATLAB 中 相应 的 函数 作出 
说 明 ， 为 后 面 的 讲解 打下 基础 。 


7.3.1 ”中 长 期 国债 的 定价 


在 美国 ， 其 中 长 期 国债 即 Tnotes、 下 bond， 在 计算 价格 时 ， 遵 循 如 下 的 规则 : 
R1: 当 交 割 日 为 付 息 日 时 ， 债 券 的 出 售 者 获得 当天 利息 支付 ， 而 债券 的 购买 者 获得 其 
余 款项 ， 其 债券 定价 公式 如 下 : 
=- 3 100*c/12 100 
得 +BEY/121 0 十 BEY/12)” 








其 中 
c 为 债券 的 息 票 率 ， 并 半年 计 息 一 次 
BEY 为 债券 等 价 利率 ; 
刀 为 剩余 计 息 周期 。 
【 例 7-4】 ”债券 定价 实例 。 现 在 为 2008 年 6 月 15 日 ， 请 估算 ， 到 期 日 为 2010 年 6 
月 16 日 ， 票 面 利率 为 8% ， 面 值 为 100 元 ， 交 割 日 为 2008 年 6 月 16 日 的 债券 价格 ， 债 券 
到 期 收益 率 是 7%， 半 年 计 息 债券 的 价格 。 
解 : 首先 应 当知 道 , 债券 的 价格 是 关系 到 债券 交割 日 和 到 期 日 的 。 这 样 根据 上 述 公式 ， 
直接 计算 得 到 结果 有 : 
- 立 100*8%/2 ， 100 
各 (+7%/2 07797127 
R2: 当 交 割 日 为 非 付 息 日 ， 如 果 交 割 日 不 是 利息 支付 日 ， 那 么 债券 出 售 者 将 不 能 得 到 
下 一 个 利息 支付 日 的 利息 ， 那 么 如 何 调整 债券 的 价格 以 补偿 债券 持 有 者 已 经 产生 的 利息 ? 
按照 行业 规则 , 计 息 规则 为 应 按照 半年 复 利 , 计时 规则 为 实际 /实际 来 计算 以 发 生 的 利 


息 ， 并 记 入 债券 实际 交割 价格 ， 即 全 价 。 
债券 的 报价 是 净 价 ( Clean Price )， 而 实际 交割 价格 是 全 价 ( Full Price )， 全 价 和 净 价 


=101.83653960 
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之 间 的 差别 是 应 计 利息 AI(Accrued Interesb 


【 例 7-5】 ”国债 净 价 及 应 计 利 息 计算 实例 。 假 定 一 只 美国 国债 的 到 期 日 为 2015 年 5 
月 15 日 ， 交 割 日 为 2008 年 1 月 15 日 ， 息 票 率 为 10%， 到 期 收益 率 为 8%， 则 求 其 实际 交 
割 价格 ， 净 价 以 及 应 计 利息 。 


债券 的 息 票 支付 日 为 每 年 的 5 月 15 日 和 11 月 15 日 ， 债 券 的 定价 公式 如 下 : 


1 + 他 100*c/2 ， 100 
(L+BE71/2)nm 名 (+BEY12) (1+BEY12)" 

















) 


其 中 : 

7 为 债券 剩余 完整 计 息 周 期 数 。 

为 交割 日 到 下 一 个 利息 支付 日 的 实际 天 数 。 

加 为 上 一 个 利息 支付 日 到 下 一 个 利息 支付 日 的 实际 天 数 。 

注意 ， 求 和 是 从 =0 开始 的 。 

在 本 题 中 ,mn 为 2008 年 5 月 15 日 到 2015 年 5 月 15 日 ， 共 计 14 个 计 息 周期 。 

为 交割 日 2008 年 1 月 15 日 到 下 一 个 付 息 日 2008 年 5 月 15 日 的 实际 天 数 ,需要 考 
虑 闽 年 因素 ， 为 121 天 。 

为 上 一 个 利息 支付 日 2007 年 11 月 15 到 下 一 个 利息 支付 日 2008 年 5 月 15 日 的 实 

际 天 数 ， 为 182 天 。 综 上 : 


+ 人 100*10%12+ 100 。 )=112.58872644 


0 5 各 (+8%12) (+BEY12)1 
应 计 利息 ， 是 按照 单 利 法 则 进行 计算 的 ， 计 算 公 式 如 下 ， 
刁 韦 *5-182-121 
mm ”182 
所 以 债券 净 价 为 已 = 已 -= 41 =110.91290226 。 
R3:， 在 非 计 息 日 债券 定价 过 程 中 ， 存 在 一 个 特例 ， 当 交 划 日 和 到 期 日 之 间 时 间 间 隔 少 
于 一 个 计 息 周期 时 ， 定 价 公式 为 : 


41= *#5= 1.67582418 








__100*Qd+c/2) 


(CL+BEF712)” 


这 里 c、BEY 和 首 的 含义 同上 , 但 mm 含义 有 所 改变 ， 赋 是 上 下 两 个 利息 支付 日 之 间 的 
实际 天 数 ， 应 当 比 上 一 个 利息 支付 日 到 下 一 个 利息 支付 日 的 实际 天 数 少 一 天 。 


【 例 7-6】 半年 因素 影响 下 的 国债 价格 计算 实例 。 现 在 有 美国 国债 ,票面 利 率 为 8%， 
到 期 日 为 2008 年 7 月 15 日 ， 结 算 日 为 2008 年 2 月 23 日 ， 请 计算 在 收益 率 为 5.76% 的 情 
况 下 ， 俩 券 的 全 价格 和 净 价 ， 以 及 应 计 利息 。 


为 结算 日 2008 年 2 月 23 日 到 到 期 日 2008 年 7 月 15 日 的 实际 天 数 , 考虑 头 年 因素 


如 吉本 本 119 


精通 MATLAB 金融 计算 


后 为 143 天 。 
加 应 为 上 一 个 利息 支付 日 期 2008 年 1 月 15 日 到 下 一 个 利息 支付 日 2008 年 7 月 15 日 
之 间 的 天 数 ， 减 去 一 天 ， 结 果 为 182 天 ， 价 格 为 ; 


__100*Qd+8%/12) 
GL+S.76%12)1430 取 


7.3.2 市政 债 券 的 定价 


R4: 美国 公司 债 和 市 政 债券 以 及 联邦 机 构 债券 的 定价 。 在 美国 这 三 者 和 国债 有 着 相同 
的 交易 习惯 ， 但 有 以 下 两 点 不 同 。 

第 一 : 公司 债 、 市 政 债券 和 联邦 机 构 债券 是 按照 30/360 的 规则 进行 计 息 的 。30 是 指 
任何 一 个 月 份 均 按照 30 天 算 ， 包 括 2 月 份 ，! 年 按照 360 天 进行 计算 ， 计 算 的 天 数 为 ， 


天 数 = 整数 年 x 360+30 x 整数 月 份 + 剩余 天 数 


剩余 天 数 的 计算 ， 如 果 是 月 末 最 后 一 天 ( 即 31 号 ， 或 者 2 月 28 日 ， 半 年 为 29 日 ) 
均 按照 30 日 计算 。 

第 二 : 公司 债 和 国债 的 交割 日 不 同 ， 国 债 在 一 个 交易 日 后 交割 公司 债 在 3 个 营业 日 
后 交割 。 在 例题 中 ， 所 指 均 为 交割 日 。 


【 例 7-7】 市 政 债券 定价 实例 。 美 国 市 政 债券 ， 票 面 利率 为 5.5%， 到 期 日 为 2006 年 
12 月 19 日 ， 交 割 日 为 2004 年 9 月 17 日 ， 到 期 收益 率 为 4.28%， 上 一 个 付 息 日 为 2004 年 
6 月 19 日 ， 下 一 个 付 息 日 为 2004 年 12 月 19 日 ， 请 计算 该 市 政 债券 的 净 价 。 


【 步骤 1 } 计算 债 券 的 全 价 
按照 R4 中 的 计 息 规则 ， 知 道 2004 年 9 月 17 日 到 12 月 19 日 的 计 息 天 数 为 ， 





=101.70556841 
































9 月 30-17=13 天 
10 月 30 天 
11 月 30 天 
12 月 19 天 
共计 92 天 
按照 相应 规则 ，6 月 19 日 至 12 月 19 日 的 计 息 天 数 为 180 天 。 所 以 全 价 计算 如 下 : 
+(.100*55%12 ;+ 100 。)-=10121352419 





一 424 驳 /到 画 所 G+4.28%/12)  G+4.28%12) 
【 步骤 2 }， 计算 债券 应 计 利息 
应 急 利息 计算 的 规则 仍然 是 30/360 的 规则 ， 并 且 按 照 单 利 计 息 ， 有 : 
180-92 
8 


4 站 #S.5=2.68888889 
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【 步骤 3 ]， 计 算 净 价 
净 价 作为 市 场 报价 ， 有 很 多 好 处 ， 净 价 的 计算 应 当 是 全 价 减 去 应 计 利 息 : 


尺 =P-4T= 98.52463530 


7.3.3 ”大 额 存单 国库 券 的 定价 


R5:， 美国 存单 同 单 利 证 券 ，CD 在 美国 属于 货币 市 场 工具 ， 存 续 期 一 般 短 于 1 年 。 这 
类 人 金融 工具 按照 actual/360 进行 计算 。CD 是 按照 面值 发 行 的 , 因此 存在 如 下 的 利息 计算 公 
式 和 价格 计算 公式 ， 














Znterest 三 100*c* 三 /1360 


_1004+c*D/360) 
1+ BEY/12* 记 /万 


式 中 

c 为 CD 年 化 的 息 票 率 ; 

万 为 发 行 日 到 到 期 日 的 实际 天 数 ， 

了 ! 为 交割 日 到 偿还 日 的 天 数 。 

BE7 为 投资 者 要 求 的 收益 率 ， 按 照 半年 计 息 的 年 化 收益 率 。 

CD 在 市 场 上 按照 单 力 计算 ， 因 此 ， 这 同 Tnotes 等 不 同 。 

R6: 美国 国库 券 , 商业 票据 , 银行 承兑 汇票 以 及 其 他 贴现 证 券 的 偿还 期 一 般 少 于 一 年 ， 
其 发 行 是 折价 发 行 ， 投 资 者 到 期 后 获得 面值 。 

因为 是 贴现 债券 ， 因 此 市 场 上 的 报价 是 贴现 率 ， 而 不 是 收益 率 ， 存 在 一 个 价格 和 收益 
率 之 间 转 换 的 问题 。 














记 
忆 =1 二 
00U 妈妈 ) 


其 中 局 即 为 贴现 率 。 
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上 述 是 对 收益 率 和 日 期 计量 阐述 ,下 面 讨论 MATLAB 中 的 实现 函数 和 相应 的 计量 规则 。 
请 注意 其 中 的 细节 处 理 ， 某 些 函数 会 剖析 其 源码 和 核心 算法 ， 希 望 学 有 余力 的 读者 能 够 仔细 
体会 MATLAB 中 的 编程 风格 和 相应 的 美国 SIA 标准 ， 这 对 套利 模型 的 计算 尤其 重要 。 


7.4.1 固定 收益 证 券 数据 的 属性 


固定 收益 证 券 交 易 根据 不 同 的 交易 所 和 交易 对 象 ， 有 不 同 的 交易 规则 ， 这 些 规则 涉及 
清算 和 运作 等 诸多 专业 领域 ， 作 为 MATLAB 其 内 部 定义 了 债券 的 基本 特征 ， 以 满足 不 同 
用 户 的 计算 需求 。 
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。 交易 日 ( Trade Date )， 交 易 日 是 之 交易 双方 达成 买卖 协议 的 日 期 ， 是 指 债券 债务 关 
系 确立 的 日 期 。 

。 交割 日 ( Settlement Date or Exercise Date )， 又 称 结算 日 ， 是 债券 由 卖方 向 买方 交割 
证 券 的 日 期 ， 一 般 国库 券 的 交割 日 为 交易 日 的 下 一 个 营业 日 ， 如 遇 节假日 ， 顺 延 。 

。 到 期 日 ( Maturity ): 是 指 债券 债权 债务 关系 解除 的 日 期 ， 到 期 日 发 行人 应 还 清 所 有 
的 本 金 与 利息 。 

。 年 计 息 次 数 ( Period ): 是 一 年 内 的 复 利 计 息 次 数 ， 一 般 按照 BEY/ 年 计 息 次 数 ， 得 , 
到 的 是 一 个 计 息 周期 的 收益 率 。 

。 日 期 计量 法 则 ( Basis )， 债 券 存 续 期 内 的 应 计 息 天 数 的 规则 。 

。 月 末 法 则 ( EndMonthRule )， 处 理 月 未 是 31，28 和 29 的 情况 。 

。 发 行 日 ( IssueDate )， 是 指 债券 人 和 债务 人 债务 关系 建立 的 日 期 。 

。 首次 派 息 日 ( FirstCouponDate ): 债券 的 首次 付 息 日 ， 对 于 不 规则 付 息 债券 来 说 ， 首 
次 派 息 日 是 根据 债务 合约 约定 而 设立 的 。 

。 最 后 派 息 日 ( LastCouponDate ): 债券 的 最 后 一 次 付 息 日 , 对 于 不 规则 付 息 债券 来 说 ， 
最 后 一 次 派 息 日 是 根据 债务 合约 设立 的 ， 有 可 能 同 债券 到 期 日 不 同 。 

对 上 述 变 量 总 结 如 表 7.3 所 示 。 


表 7.3 ”MATLAB 债券 数据 属性 











| ae 
| 年 计 息 次 数 
| 日 其 计量 法 则 














月 未 法 则 
人 

| 首次 派 息 日 
最 后 派 息 日 


在 MATLAB 内 部 ， 需 要 清楚 ， 如 果 完 全 指定 上 述 参 数 ， 是 复杂 的 ， 并 且 ， 绝 大 多 数 
债券 ， 特 别 是 国债 一 般 来 说 ， 有 自己 的 特定 计 息 周期 ， 因 此 在 MATLAB 内 部 有 相应 的 默 
认 规 则 。 

首先 ，MATLAB 函数 根据 首次 派 息 日 进行 判断 ， 根 据 SIA 的 规则 ， 计 算出 相应 的 派 
息 日 期 ; 在 首次 派 息 日 为 空 的 情况 下 ， 按 照 最 后 派 息 日 进行 判断 ; 在 二 者 都 为 说 明 的 情况 
下 ， 则 按照 债券 到 期 日 进行 判断 。 对 于 特殊 的 不 规则 证 券 ， 有 时 有 必要 详细 说 明 每 次 派 息 
日 期 。 


7.4.2 ”收益 率 计算 
下 面 讲述 6 类 固定 收益 证 券 收 益 率 的 计算 。 
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1. 根据 贴现 率 ，T-bill 发 行 日 、 到 期 日 计算 债券 收益 率 

MATLAB 中 根据 贴现 率 、 发 行 日 和 到 期 日 计算 Tbill 的 收益 率 函数 是 tbilldisc2yield。 
在 市 场 报价 中 , 对 于 期 限 短 于 一 年 的 贴现 债券 , 其 报价 方式 是 贴现 率 , 在 计算 期 限 结构 是 ， 
有 必要 将 其 转化 为 收益 率 。 


【语法 格式 】 

[BEYield MMYield] = tbilldisc2yield(Discount，Settle，Maturity) 
【输入 参数 】 

Discount % 贴 现 债券 的 贴现 率 

Settle % 贴 现 债券 的 交割 日 

Maturity % 贴 现 债券 的 到 期 日 

【输出 参数 】 

BEYiela % 债 券 市 场 收 益 率 ， 按 照 一 年 365 天 计算 

MMYielda % 货 币 市 场 收益 率 ， 按 照 一 年 360 天 机 算 


认 此 函数 涉及 Discount，BEYield，MMYield 三 个 变量 ， 其 计 息 惯例 分 别 为 : 
actual/360, actual/365, actual/360。 





其 转化 公式 分 别 为 ; 
(Maturitpy -Settlejsnal ] 
1- *# Discount = 本 
360 1- Caturipy 一 Serle)acnal *MhMyield 
360 
(Maturiby -Settle)ocaol 本 1 
1 一 -一 一 Discos = 一 一 一 一 一 一 一 
360 1 Cr Seo BEJield 














【 例 7-8】 库 券 定 价 实例 。 某 Tbill 的 交割 日 为 2008-4-17， 到 期 日 为 2008-8-13， 
年 贴现 率 为 0.0398， 求 债券 收益 率 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 





>> [bey mmy]=tbilldisc2yield(dis，set，mat) 


输出 结果 为 
bey = 0.04088616 
mmy = 0.04032607 


读者 可 自行 根据 已 介绍 的 转换 公式 验证 输出 结果 。 
当 Settle 和 Maturity 之 间 间 隔 大 于 182 天 时 ，MMYield 的 算法 不 变化 ， 但 是 BEYield 
的 计算 公式 需要 改变 ， 不 能 够 按照 上 述 公式 直接 进行 计算 ， 其 新 的 计算 公式 为 : 
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2x+2 户 -Cr-D*d-100) 
HEyield= 一 2 


2z-1 
其 中 
和 (Maturibp 一 Settie) 尝 汪 (Maruribp -Settie) 
一 06 已 =100* (1 0 *#100) 
这 个 公式 的 折 现 形式 为 
100 


+ e+ Ce Cr 一切 


读者 应 仔细 理解 上 述 公式 ， 但 也 应 清楚 ， 对 于 超过 182 天 的 Tbill 的 报价 和 收益 率 之 
间 的 关系 ， 应 当 遵 循 相应 的 市 场 规则 ， 这 里 只 是 基于 SIA 的 报价 规则 。 


【 耻 巧 与 葵 示 】 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 : type tbilldisc2yield, 在 显示 结果 中 找到 如 下 的 代码 行 。 





% Short T-Bills 
if ~isempty (idxShort) 
MMyield(idxShort) = 360*Disc(idxShort) ./ (360 - Disc(idxShort) .*DSM 
(idxShort) ) 7 
BEYyield(idxShort) = MMyield(idaxShort) * 365/360; 8 or 
BEY=365*d/ (360-Disc*DSM) 
end 
% Long T-Bil1ls - all eqty are annualized 


if ~isempty(idxLong) 
Price = 100*(1 - Disc(idxLong) .* DSM(idxLong)/360); $% original 


MMyield(idxLong) = ((100 ./ Price)-1l) .* (360 ./ DSM(idxLong) ); 


X = DSM(idxLong)/365; 
BEylelda = (-2*X + 2*Bqrt( X.^2 - (2*X - 1).*(1 - 100./Price) ) ) 


【24 一 - 生 ) 


vv 


ena 

其 中 加 粗 的 代码 行 即 是 存续 期 超过 182 天 的 T-bill 的 到 期 收益 率 计 算 公式 。 

在 应 用 MATLAB 计算 时 ， 一 定 要 牢记 ，MATLAB 提供 的 是 工业 标准 ， 而 市 场 上 的 交 
易 规则 可 能 是 随时 变化 的 ， 市 场 也 是 变化 的 ， 不 能 够 用 一 个 公式 ， 代 替 所 有 的 市 场 。 

当 输 入 的 参数 Maturity 同 Settle 超过 365 天 时 ，MATLAB 并 不 会 报错 ， 在 命令 窗口 会 
显示 敬告， 提示 返 回 值 为 负 ， 这 点 应 尤其 注意 。 
2. 根据 债券 收益 率 计算 贴现 率 

在 设 定 目标 收益 率 之 后 ， 如 何在 市 场 上 寻找 到 相应 的 下 bil? 由 于 市 场 上 短期 国债 的 
报价 是 按照 贴现 率 进行 的 ， 因 此 有 必要 将 需要 的 收益 率 转化 成 贴现 率 ， 方 便 报 价 和 询 价 。 

在 MATLAB 中 ， 将 收益 率 转化 成 贴现 率 的 函数 是 tbillyield2disc， 其 使 用 规范 和 
tbilldisc2yield 有 所 不 同 。 
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【语法 格式 】 

Discount = tbillyield2disc(Yyielda，Settle，Maturity，Type) 

【输入 参数 】 

Yiela % 贴 现 债券 的 收益 

Setcle s 贴 现 债券 的 交 刘 日 

MaEurity % 贴 现 债券 的 到 期 日 

Type $ 可 选 ， 默 认 值 为 1 ， 表 示 按 一 年 360 天 计算 ;为 2， 表 示 按 一 年 365 天 计算 。 
【输出 参数 】 

Discount # 债 券 贴 现 率 


【 例 7-9】 国库 券 贴现 率 计算 实例 。 某 下 bill 的 交割 日 为 2008-4-17, 到 期 日 为 2008-8-13， 
债券 年 收益 率 为 0.04088616。 求 其 贴现 率 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>yield=0.04088616; 
>>Set='4-17-2008'7 
>>mat="8-13-2008 7 
>>Gis=tbillyieldq2daisc(yield，set，mat,2) 


输出 结果 为 : 

dis = 0.039799999562430 

本 例 的 结果 ， 同 例 7-8 比较 可 知 ， 在 含 入 误差 允许 的 范围 内 ，tbillyield2disc 同 
tbilldisc2yield 是 互 为 闭 函 数 。 


3， 零 息 债券 到 期 收益 率 函数 

为 计算 零 息 票 债券 的 到 期 收益 率 ， 引 入 准 息 票 日 的 概念 。 

准 息 票 日 ， 是 如 果 假 设 办 息 票 债券 是 付 息 的 ， 则 其 正常 的 付 息 日 称 之 为 准 息 票 日 
({ Quasi-coupon date )。 

例如 , 一 个 到 期 日 为 2008-12-17 的 债券 , 现在 是 2008-4-17, 则 其 准 息 票 日 为 2008-6-17 
和 2008-12-17。 但 是 由 于 债券 是 零 息 票 的 ， 所 以 在 2008-6-17 并 不 会 有 利息 支付 ， 因 此 称 
之 为 准 息 票 日 。 上 述 债券 只 会 在 2008-12-17 支付 本 金 。 

当 到 期 日 ( Maturity ) 在 下 一 个 准 息 票 日 之 内 时 ， 按 照 如 下 公式 计算 零 息 债券 收益 率 ， 





)( 刀 -E) (1) 
当 到 期 日 在 下 一 个 准 息 票 日 之 外 时 ， 按 照 如 下 公式 计算 零 息 债券 收益 率 ， 


1 


_1+DSC 
Jiel =[CEaD ”ne -DeM (2) 
Price 





其 中 : 
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Par 是 零 息 票 债券 的 回 购 价格 ; Price 是 债券 当前 价格 ， M 是 一 年 内 的 计 息 频率 ， 参 见 
zeroyicld 函数 输入 参数 的 说 明 ， 即 其 中 的 Period 参数 。 

E 为 当前 准 计 息 周期 的 天 数 ， 根 据 zeroyield 函数 的 Basis 参数 确定 ; 

Ne 的 取 值 为 交割 日 和 到 期 日 之 间 的 准 息 票 时 段 数目 ， 比 如 上 例 中 的 Ne 应 当 等 于 2; 

DSR 为 当前 结算 日 到 到 期 日 的 天 数 ， 根 据 zeroyield 函数 的 Basis 参数 确定 ; 

DSC 为 当前 结算 日 到 下 一 个 准 息 票 日 的 天 数 ， 根 据 zeroyield 函数 的 Basis 参数 确定 。 

当 Ne=1 时 ， 有 DSR=DSC。 

公式 ( 工 ) 中 ， 第 一 项 为 债券 的 收益 率 ， 第 二 项 将 收益 率 调整 为 年 化 的 收益 率 。 各 变 
量 关 系 如 图 7-4 所 示 。 





可 上 三 二 半年 计 臣 ，Mz2; 

| | =2 

| psR 3 

| | | ， > 
准 用 村 日 结算 日 。 准 避 票 日 到 期 日 


注 ， 在 几 =1 时 ，DSR=DSC 
图 7.4 。zeroyield 函数 计算 公式 参数 含义 


在 MATLAB 中 计算 零 息 债券 到 期 收益 率 的 函数 zeroyield 对 待 不 同期 限 的 零 息 债券 采 
用 不 同 的 公式 。 其 使 用 如 下 。 


【语法 格式 】 

Yield = zeroyield(Price，Settle，Maturity，Period，Basis，EndMonthRule) 
【输入 参数 】 

Price &% 债 券 价 格 

Settle % 债 券 结算 日 

Maturity % 债 券 到 期 日 

Period % 可 选 ， 一 年 计 息 频率 ， 默 认 值 为 2 

Basis % 可 选 ， 应 计 天 数 规则 ， 参 看 表 6-5 


EndMonthRUle 。 % 可 选 ， 仅 对 到 期 日 是 30，29 或 者 28 日 有 效 ，0 表示 发 放 息 票 的 日 期 相同 ; 
%1 ( 默认 值 ) 表示 息 票 放 在 最 后 一 天 发 放 。 


【输出 参数 】 
Yield % 债 券 到 期 收益 率 。 


【 例 7-10〗 零 息 债券 到 期 收益 率 计算 实例 。 零 息 债 券 结算 日 为 2008-4-17， 到 期 日 为 
2010-6-1， 当 前 价格 为 79.56 元 ， 求 零 息 债券 的 到 期 收益 率 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>>zeroyield(79.56, 4-17-2008' ,6-1-2010') 
输出 结果 为 : 
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ans = 0.1107 
可 知 ， 零 息 债券 到 期 收益 率 为 11.07%。 
4. 年 回报 率 和 相应 的 不 同 计 息 周期 的 年 化 利率 之 间 的 转化 


实务 计算 中 ， 经 常 涉及 将 同一 个 收益 率 转化 为 等 价 的 不 同 计 息 频率 的 收益 率 ， 
MATLAB 中 提供 effrr 函数 ， 实 现 此 项 功能 。 


【语法 格式 】 
Return = effrr(Rate，Numperiods) 
【输入 参数 】 
Rate # 债 券 的 年 回报 率 ， 计 息 频 率 为 1 的 收益 率 
NumPeriods # 年 计 息 频率 
【输出 参数 】 
Return % 在 新 的 年 计 息 频率 下 的 收益 率 
其 计算 公式 为 : 
Retum=(1+- 一 Rate 。 )Nampeiou 
NumPeriods 


5. 固定 收益 证 券 的 到 期 收益 率 
在 MATLAB 中 ， 求 一 个 付 息 债券 到 期 收益 率 的 函数 是 bndyield。 


【语法 格式 】 


Yield = bndyield(Price，CouponRate，Settle，Maturity，Perioda，Basis， 
EndMonthRule，IssueDate，FirstCouponDate，LastCouponDate，StartDate，Face) 


【输入 参数 】 

Price #% 债 券 价 格 
CouponRate 4 债券 息 票 率 
Sectle 债券 结算 日 
Maturity s% 债 券 到 期 日 

Period & 可 选 ， 年 息 票 支付 频率 
Basis # 可 选 ， 应 计 天 数 法 则 
EndMonthRule # 可 选 ， 月 末 法 则 
IssueDate % 可 选 ， 债 券 发 行 日 
FirstCouponDate % 可 选 ， 首 次 派 息 日 
LastCouponDate # 可 选 ， 最 后 派 息 日 
StartDate % 可 选 ， 现 金 收 到 日 
Face % 可 选 ， 面 值 

【输出 参数 】 

Yield % 债 券 收 益 率 
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【 例 7-11】 债 到 期 收益 率 计 算 实例 。 国 债 价格 是 98.56 元 ， 息 票 率 为 8.5%， 结 算 
日 为 2008-4-20， 到 期 日 为 2010-6-30， 请 计算 其 到 期 收益 率 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>>bndyield(98.56,0.085,'4-20-2008','6-30-2010) 
输出 结果 为 : 
anSs = 0.09227940 


可 知 ， 国 债 到 期 收益 率 为 9.22794%。 


6，T-bill 的 到 期 收 国债 到 期 收益 率 益 率 计 算 
在 MATLAB 中 计算 Tbill 收益 率 的 函数 是 tbillyield。 
































【语法 格式 】 

[MMyiela，BEYielda，Discount] = tbillyield(Price，Settle，Maturity) 
【输入 参数 】 

Price %T-bill 价格 

Settle % 债 券 结算 日 

Maturity % 债 券 到 期 日 

【输出 参数 】 

MMYield S 货 币 市 场 规则 计 息 的 收益 率 

BEYiela % 债 券 市 场 收益 率 

Discount % 债 券 贴现 率 ， 及 直接 换算 得 到 市 场 报价 


【 例 7-12】〗】 计算 Tbill 的 收益 率 。 现 有 结算 日 为 2008 年 10 月 9 日 的 国库 券 ， 到 期 
日 为 2009 年 2 月 24 日 ， 结 算 价格 为 98.75。 求 其 MMY、BEY 和 贴现 率 。 


在 脚本 中 输入 如 下 代码 : 


Price = 98.75; 
Settle =“ 
Maturity = '24-Feb-09' 7 

[MMYield，BEYield，Discount] = tbillyield(Price，Settle,Maturity) 


得 到 如 下 结果 : 


MMYield = 0.0330 
BEYiela = 0.0335 
Discount = 0.0326 


7.4.3 ”价格 计算 


在 MATLAB 中 ， 对 应 上 述 计算 收 益 率 的 函数 ， 存 在 相应 的 价格 计算 函数 ， 本 节 介 绍 
MATLAB 债券 定价 函数 的 基本 使 用 。 
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1. MATLAB 中 生成 现金 流 ， 支 付 日 期 ， 折 现 因子 的 函数 

在 MATLAB 中 计算 一 个 包含 有 息 票 率 、 结 算 日 、 到 期 日 的 债券 的 现金 流 ， 及 支付 日 ， 
折 现 因子 等 的 函数 是 cfamounts。 

cfamounts 将 计算 出 相应 债券 的 全 部 现金 流 、 对 应 的 时 间 ， 以 及 相应 的 折 现 因子 。 此 
函数 是 众多 定价 函数 的 核心 

【语法 格式 】 


[CFl1owaAmounts，CFlowDates，TFactors，CFl1owFlags] = cfamounts(CouponRate， 
Settle，Maturity，Period，Basis，EndMonthRule，IssueDate，FirstCouponDate， 
LastCouponDate，StartDate，Face) 


【输入 参数 】 

CouponRate % 债 券 息 票 率 

Settle % 债 券 结 算 日 

Maturity % 债 券 到 期 日 

Period % 可 选 ， 息 票 支付 频次 

Basis % 可 选 ， 计 息 天 数 法 则 

EndMonthRule # 可 选 ， 月 末 法 则 

IssueDate # 可 选 ， 发 行 日 

FirstCouponDate % 可 选 ， 首 次 息 票 支付 日 

LastCouponDate % 可 选 ， 最 后 一 次 息 票 支付 日 

StartDate % 可 选 ， 开 始 日 期 ， 存 在 同 TssueDate 不 同 的 情况 
Face % 可 选 ， 债 券 面值 

【输出 参数 】 

CFlowamounts 现金 流 数量 ， 根 据 息 票 率 和 俩 券 面值 计算 结果 
CF1owDates s# 对 应 参数 CF1owamounts 现金 流 的 日 期 
TFactors % 对 应 CFl1owamounts 现金 流 的 折 现 因子 
CF1owFlags % 现 金 流 类 型 

【 靶 巧 与 台 示 


在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 type cfamounts, 在 输出 参数 说 明 中 会 找到 如 下 语句 ， 


Time factors are in units of whole semi-annual coupon Periods Plus any 
fractionalperiod using an Actual day count 


这 里 关于 TFactors 计算 表明 ， 实 际 上 ，Tfactors 与 参数 Basis 计 息 天 数 法 则 是 无 关 的 ， 
是 按照 actual/actual 计算 的 。 这 点 在 计算 的 过 程 中 需要 注意 。 在 使 用 MATLAB 函数 提供 的 
便利 计算 时 ， 要 知 其 所 以 然 才能 不 犯错 误 。 


【 例 7-13】 ”债券 现金 流 时 间 序 列 生成 和 折 现 因子 计算 实例 。 债 券 息 票 率 是 10% ， 结 
算 日 是 2008-4-12， 到 期 日 是 2011-3-31， 半 年 计 息 ， 计 算 其 现金 流量 表 ， 以 及 对 应 的 日 期 
和 折 现 因子 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
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>>Settle='4-12-2008' 7 

>>maturity="3-31-2011 7 

>>coupon=0.10; 
>>[cfa，cfda，tf，cff]=cfamounts(coupon，settel，maturity) 


输出 结果 为 


cfa = -0.3279 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000 105.0000 

cfd = 733510 733681 733863 734046 734228 734411 
734593 

tf = 0 0.9344 工 .9344 2.9344 3.9344 4.9344 5.9344 

cff = 0 3 3 3 3 3 人 


在 MATLAB 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 命令 : 
>>dqatestr (cfd) 


输出 结果 为 


ans = 
12-Apr-2008 
30-Sep-2008 
31-Mar-2009 
30-Sep-2009 
31-Mar-2010 
30-Sep-2010 
31-Mar-2011 


可 见 ， 通 过 cfamounts 函数 ， 将 债券 拆 解 为 现金 流 ， 并 且 包含 了 价格 计算 时 所 必需 的 
要 素 。 而 现金 流 是 根据 到 期 日 逆 推 得 到 的 。 


定 收益 证 券 价 格 
MATLAB 中 ， 在 给 定 到 期 收益 率 的 情况 下 ， 对 债券 定价 使 用 函数 bndprice。 
【语法 格式 】 


[Price，AccruedInt] = bndprice(Yield， CouponRate，Settle, Maturity，Perioad， 
Basis，PEndMonthRule，IssueDate，FirstCouponDate，LastCouponDate，StartDate 
Face) 

[Price，RAccruedInt] = bndprice(Yield，CouponRate，Settle，Maturity) 











2. 


【输入 参数 】 

Yield % 债 券 到 期 收益 率 
CouponRate % 债 券 息 票 率 
Settle % 结 算 日 期 
Maturity % 到 期 日 

Peirod % 可 选 ， 年 付 息 频率 
Basis s 可 选 ， 应 计 息 天 数 法 则 
EndMonthRule % 可 选 ， 月 末 法 则 
IssueDate % 可 选 ， 发 行 日 
FirstCouponDate % 可 选 ， 首 次 付 息 日 
LastCoupon % 可 选 ， 最 后 付 息 日 
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StartDate $ 可 选 ， 开 始 日 期 ， 一 般 等 同 于 IssueDate 

Face # 可 选 ， 债 券 面值 大 小 

【输出 参数 】 

Price # 债 券 价 格 ， 为 净 价 

RccruedInt # 应 计算 利息 ， 根 据 Basis 参数 指定 的 计 息 规范 进行 计算 


一 般 情 况 下 ， 采 用 第 二 种 输入 格式 ，4 个 输入 参数 即 可 。 
MATLAB 里 的 计算 ， 是 按照 前 面 介 绍 的 债券 日 期 计量 规则 ， 先 计算 出 债券 的 全 价 ， 然 
后 减 去 应 计 利息 ， 得 到 债券 的 净 价 。 在 全 价 的 计算 过 程 中 , 涉及 上 节 特 别 介绍 的 cfamounts 


函数 。 
在 应 计 利息 的 计算 过 程 中 ,需要 考虑 Basis 参数 指定 的 应 计 利息 法 则 ,结果 会 根据 Basis 
值 的 不 同 而 不 同 。 


由 于 cfamounts 特别 强调 ，TFactors 参数 的 计算 是 参考 actual/actual 的 规范 来 进行 计算 
的 ， 所 以 债券 的 全 价 不 会 用 变动 。 这 点 需要 注意 ， 在 不 同 的 交易 规则 下 是 不 同 的 。 

【 例 7-14】 ”国债 交易 价格 计算 实例 。 现 有 一 国债 ， 到 期 收益 率 为 5.83%， 计 算 日 为 
2008-4-21， 到 期 日 为 2015-3-1， 息 票 率 为 7.5%， 求 其 交易 价格 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>yield=0.0583; 
>>Coupon=0.0751; 

>>settle='4-21-2008; 

>>maturity='3-1-2015 

>>[price ai]=bndprice(yield，coupon，settle，maturity) 


输出 结果 为 : 


price = 109.32315077 
已 i = 1.03940217 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>price+rai 

输出 结果 为 ， 

ans =110.36255294 

本 题 是 要 求 出 债券 交易 价格 ， 应 对 应 于 全 价 ， 因 此 需 将 净 价 price 和 应 计 利息 ai 相 加 
得 到 结果 。 
3， 贴 现 类 证 券 的 价格 

在 MATLAB 里 提供 了 专门 计算 贴现 类 债券 价格 的 函数 prdisc。 

【语法 格式 ] 


Price = prdisc(Settle，Maturity，Face，Discount，Basis) 
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【输入 参数 】 

Settle % 债 券 的 计算 日 

Maturity % 债 券 的 到 期 日 

Face # 债 券 赎 加 价格， 一 般 贴现 债券 为 面值 屿 回 
Discount $% 债 券 贴现 率 

Basis % 可 选 ， 应 计 天 数 法 则 

【输出 参数 】 

Price % 贴 现 债券 价格 


【 例 7-15】 贴现 债券 价格 计算 实例 。 现 有 一 贴现 债券 ， 结 算 日 为 2008-4-20， 到 期 日 


为 2008-6-3， 贴 现 率 为 4.67%， 求 其 价格 。 价 格 计 息 天 数 法 则 为 actual/360。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 ; 
>> pradisc('4-20-2008'，'6-3-2008'，100，0.0467,2) 
输出 结果 为 : 


ans = 99.42922222 


座 认 在 本 例 当 中，Basis 参数 为 2， 因 为 bill 交易 市 场 的 计 起 规则 是 actual1a60， 
得 到 的 债券 价格 为 99.42922222。 


4，T-bill 的 定价 


在 MATLAB 中 除了 上 述 对 于 贴现 债券 的 统一 定价 函数 外 ， 针 对 庞大 的 Tbill 市 场 ， 


MATLAB 提供 了 专业 的 tbillprice 函数 用 来 给 Tbil 定价 。 


【语法 格式 】 

Price = tbillprice(Rate，Settie，Maturity，Type) 

【输入 参数 】 

Rate % 定 价 过 程 中 使 用 的 折 现 率 ， 或 贴现 率 ， 由 Type 参数 来 指定 

Settle % 债 券 的 结算 价格 

Maturity % 债 券 的 到 期 日 

Type % 可 选 ， 指 定 Rate 类 型 ，Type=1，Rate 是 货币 市 场 收 益 率 MMYield; 
Type=2, $Rate 是 债券 等 价 收益 率 BEYieldi; Type=3, Rate 为 相应 的 折 现 率 。 

【输出 参数 】 

Price % 贴 现 债券 价格 


【 例 7-16】 Tbill 交易 价格 计算 实例 。 根 据 例 7-15， 采 用 tbillprice 函数 重新 计算 其 价 
并 与 prdisc 函数 计算 结果 相 比 较 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 


>> tbillprice(0.0467，'4-20-2008'，'6-3-2008'，3) 
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ans = 99.42922222 
可 见 其 计算 结果 同 prdisc 的 计算 结果 是 一 样 的 , 这 里 Type 参数 设置 为 3， 因 为 例 中 所 


指 为 相应 贴现 率 。 
相应 的 计算 下 bill 的 函数 ,在 MATLAB 中 提供 了 prtbill 函数 ,读者 可 自行 参考 MATLAB 


帮助 文件 。 
5. 回 购 协议 〈repo) 定价 

回 购 协议 是 重要 的 短期 融资 工具 ， 类 似 短期 票据 抵押 贷款 。 在 解决 短期 流动 性 和 隔夜 
资金 头寸 配置 上 有 重要 作用 ， 在 MATLAB 为 此 类 人 金融 工具 提供 了 tbillrepo 函数 。 

【语法 格式 】 


TBEDiscount = tbillrepo(RepoRate，InitialDiscount，PurchaseDate，SaleDate， 


Maturity) 
【输入 参数 】 
RepoRate s 年 化 的 ， 基 于 360 天 计 息 方式 的 回 购 收益 率 
InitialDiscount %# 购 买 日 的 初始 贴现 率 ， 及 可 换算 出 购买 价格 
PurchaseDate % 回 购 协 议 签订 日 期 
SaleDate % 回 购 日 期 
Maturity sT-bill 到 期 B。 
【输出 参数 】 
TBEDiscount % 回 购 盈 志平 衡 点 的 贴现 率 


【 例 7-17】〗 回 购 贴 现 率 计算 实例 。 短 期 债券 的 初始 贴现 率 为 4.75%， 债 券 到 期 日 为 
2008 年 4 月 3 日 ， 购 买 债券 日 期 为 2008 年 1 月 3 日 ， 卖 出 债券 日 期 为 2008 年 2 月 3 日 ， 
回 购 利率 为 4.5%。 求 此 项 回 购 盈 亏 平 衡 点 的 贴现 率 。 


在 MATLAB 命令 行 场 口中 输入 如 下 命令 : 


>>repo=0.045) 

>>initialdis=0.04757 

>>purchaedate='1-3-2008'17 

>>saledate='2-3-2008… 

>>maturity='4-3-2008 

>>TBEDiscount=tbillrepo(repo，initialdis，purchasedate,... 
saledate,maturity) 


输出 结果 为 : 
TBEDiscount =- “0.04907083 


可 见 ， 本 例 中 的 年 化 的 回 购 贴现 率 应 当 为 4.907083%。 
在 一 个 回 购 协议 中 ， 涉 及 5 个 参数 ， 分 别 具 有 其 含义 ， 现 表示 如 下 。 根 据 例 7-17， 其 


结果 如 图 7-5 所 示 。 
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已 知 在 时 段 内 年 化 收益 率 为 45% ， 求 图 7.5 中 所 示 在 五 结束 时 的 贴现 率 
TBEDiscount。 

【步骤 1 ]: 

根据 初始 贴现 率 ( InitialDiscount ) 计算 购买 日 ( PurchaseDate ) 的 价格 ，Po。 

根据 贴现 率 和 价格 之 间 的 公式 2 全 360 = JoinialDiscouonr ， 在 repo 中 ， 计 息 规则 采 

2 

用 actual/360 的 计 息 规范 ， 因 此 7T2=91， 所 以 得 到 而 =98.79930556 。 

【 步骤 2 }: 

根据 收益 率 ( RepoRate ) 要 求 ， 计 算出 在 九 未 的 价格 。 

根据 收益 率 公式 人 外 *2 RepoRate， 并 将 第 一 步 结果 代入 有 月 = 99.20342216 ， 

】 


这 里 Ti=31 天 ， 按 照 actual/360 的 计 息 天 数 规范 。 

【步骤 3 】: 

将 上 面 计算 出 的 价格 只 = 99.20342216 ， 结 合 到 期 日 ( Maturity )， 换 算 成 贴现 率 。 根 
100-8 。360 
据 公 式 TBEDiscount= 1 | 

可 见 上 述 结果 ， 同 tbillrepo 计算 出 的 结果 是 相同 的 。 


【 靶 巧 与 提示 】 

关于 MATLAB 内 部 函数 的 算法 和 计 息 规则 ， 可 以 通过 查看 参数 的 方式 获取 ， 也 可 以 
直接 在 MATLAB 中 查看 函数 的 源 代 码 形式 进行 ， 在 命令 窗口 中 输入 type+ 函 数 名 ， 即 可 
查看 。 


6. CD 类 产品 定价 

CD 是 可 转让 定期 存单 的 缩写 ， 是 货币 市 场 上 的 重要 工具 ， 以 短期 为 主 ， 类 似 repo， 
存续 期 内 并 不 支付 利息 。 

但 是 ， 其 发 行 不 是 贴现 发 行 ， 而 是 按照 面值 发 行 ， 利 息 根据 票面 标定 息 票 ， 按 单 利 计 
算 ， 计 息 规范 actual/360。 

在 MATLAB 里 提供 了 三 个 CD 类 的 相关 函数 : 分 别 是 cdai、cdyield 和 cdprice， 从 函 
数 的 命名 规范 上 ， 就 可 以 知道 ， 三 个 函数 分 别 是 计算 CD 类 产品 的 应 计 利 息 、 到 期 收益 率 


， 有 TBEDiscount=0.04907083。 
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续 期 内 ， 没 有 任何 利 


和 价格 的 函数 。 
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CD 类 产品 的 计 息 规则 全 部 是 单 利 计 息 。 为 更 加 清楚 三 个 函数 的 含义 ， 首 先 应 当 清楚 


关于 CD 产品 的 几 个 基本 概念 ， 如 图 7-6 所 示 。 





五 





IssueDate SetieDate Maturiy 


图 7-6 ”CD 产品 要 素 图 


发 行 日 ( IssueDate ) 是 CD 发 行 日 期 ， 到 期 日 ( Maturity ) 是 CD 到 期 日 期 。 在 整个 存 





息 收入 。CD 在 发 行 日 技 面值 100% 发 行 ,在 到 期 日 支付 本 金 和 相应 利 
息 ， 利 息 支 付 数量 由 发 行 日 的 息 票 率 决定 。 


在 结算 日 的 报价 ， 是 CD 的 净 价 ， 应 加 上 在 了 时 间 段 内 的 应 计 利 息 ， 得 到 交割 价 ， 是 


CD 的 实际 成 交 价 。 


CD 的 收益 率 是 指 在 结算 日 购买 ， 持 有 到 到 期 日 的 收益 率 。 
(1 ) MATLAB 中 计算 CD 应 计 利 息 的 函数 为 cdai 
【语法 格式 】 


AccrInt = cdai(CouponRate，Settle，Maturity，IssueDate，Basis) 


【输入 参数 】 

CouponRate #% 发 行 日 确定 的 息 票 率 ， 年 化 息 票 率 

Settle %CD 结算 日 

Maturity %CD 到 期 日 

IssueDate %CD 发 行 日 

Basis % 可 选 ， 应 计 利息 规范 ， 注 意 ， 其 默认 值 应 为 Basis=2 
【输出 参数 】 

RAccrInt #CD 应 计 利息 


【 例 7-18】 CD 类 产品 应 计 利息 计算 实例 。 现 有 一 CD, 息 票 率 为 5% ,结算 日 为 2002-1-2， 


到 期 日 为 3-31-2002， 发 行 日 为 2001-10-1. 求 其 应 计 利息 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 


>>Ccoupon=0.05; 

>>Settle='02-Jan-02'7 

>>maturity='31-Mar-02'7 

>>issuedate='1-Oct-01'7 
>>accrint=cdai(coupon，settle，maturity，issuedate) 


输出 结果 为 : 


accrint = 1.29166667 
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【 艾 矶 三 得 示 】 
在 计算 AccrInt 过 程 中 , 其 计 息 法 则 为 Basis=2, 即 actual/360, 因而 cdai 的 计算 公式 如 下 ; 


Acenmt= CouponRater100 





本 例 中 ，7Ti =93 天 ， 为 实际 天 数 。 


(2 ) MATLAB 中 计算 从 结算 日 持 有 到 到 期 日 收益 率 的 函数 是 cdyield 
【语法 格式 】 


Yield = cdyield(Price，CcouponRate，Settle， Maturity，IssueDate，Basis) 


【输入 参数 】 

Price %CD 价格 ， 应 为 净 价 ， 如果 是 全 价 ， 应 减 去 应 计 利 息 ， 用 caai 计算 
CouponRate %CD 息 票 率 ， 年 化 的 息 票 率 

Settle #CD 结算 日 

Maturity %CD 到 期 晶 

IssueDate %CD 发 行 日 

Basis % 可 选 ， 应 计 息 天 数 规范 ， 默 认 值 为 Basis=2，actual/1360s 
【输出 参数 】 

Yiela % 于 结算 日 购买 ， 持 有 到 到 期 日 的 收益 率 


【 例 7-19】 CD 类 产品 到 期 收益 率 计 算 实例 。 如 例 7-18 所 示 ，CD 息 票 率 为 5%， 结 
算 日 为 2002-1-2， 到 期 日 为 2002-3-31， 发 行 日 为 2001-10-1， 其 价格 为 101.125， 求 其 到 期 
收益 率 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>price=101.125; 
>>coupon=0.05; 

>>settle='02-Jan-02'; 

>>maturity='31-Mar-02，1 

>>issuedate='1-Oct-01'1 
>>yield=cdyield(price,coupon，settle，maturity，issuedate) 


输出 结果 为 : 

yield = 0.00388342 

可 见 ， 到 期 收益 率 为 0.388%%。 计 算 过 程 应 注意 ， 这 里 的 price=101.125 是 净 价 ， 不 是 
全 价 。 得 到 的 yield 是 年 化 收益 率 ， 实 际 收益 率 按照 actual/360， 单 利 计算 。 


【 靶 巧 与 检 示 】 
cdyield 的 计算 公式 如 下 : 
CouponRate*a +100-Price -Acerat 


相 
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这 里 T? 是 实际 天 数 。 注 意 报价 是 净 价 ， 需 要 换算 成 全 价 。 
(3 ) MATLAB 中 计算 CD 价格 的 函数 是 cdprice 


【语法 格式 】 

[Price,RAccrInt]=cdprice(Yield,CouponRate, Settle,Maturity,IssueDate,Basis) 
【输入 参数 】 

Yield #CD 到 期 收益 率 ， 单 利 计算 

CouponRate #CD 息 票 率 

Settle %CD 结算 日 

Maturity scD 到 期 日 

IssueDate %CD 发 行 日 

Basis % 可 选 ， 应 计 息 天 数 规范 ， 默 认 值 Basis=2，actual/360 
【输出 参数 】 

Price 8CD 净 价 

RAccrInt % 应 计 利息 


【 例 7-20】 CD 参数 计算 实例 .如 例 7-18,CD 息 票 率 为 5% ,到 期 收益 率 为 0.388342%， 
结算 日 为 2002-1-2， 到 期 日 为 2002-3-31， 发 行 日 为 2001-10-1， 求 其 全 价 、 净 价 及 应 计 利 
息 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>yield=101.125; 
>>coupon= 了 





>>[priceaccrint]j=cdprice(yield,coupon,ssttle,maturity，jissuedate) 


输出 结果 为 : 


price = 101.12500008 
accrint = 1.29166667 


在 MATLAB 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 命令 : 
>>price+accrint 


输出 结果 为 : 
ans -= 102.41666675 


由 上 面 的 结果 看 出 ， 例 7-18、 例 7-19 和 例 7-20 三 道 题目 的 数据 是 吻合 的 。 最 后 一 个 
结果 对 应 CD 的 全 价 ， 即 实际 交割 价格 。 


7.4.4 ”敏感 性 分 析 
MATLAB 作为 一 款 优秀 的 计算 软件 ， 在 金融 工具 箱 中 , 提供 了 计算 固定 收益 证 券 敏 感 





可 本 可 本 137 


精通 MATLAB 人 金融 计算 


性 的 工具 ， 计 算 固定 收益 证 券 的 久 期 和 凸 性 。 

在 考虑 债券 的 久 期 和 凸 性 前 ， 读 者 应 当 熟 悉 MATLAB 中 基本 的 的 现金 流 久 期 和 凸 性 
计算 函数 cfdur 和 cfconv。 

计算 债券 久 期 和 凸 性 的 函数 为 别 为 bndconvp ( bndconvy )，bnddurp ( bndury )， 分 别 是 
根据 债券 的 价格 和 收益 率 计算 久 期 的 函数 ， 当 中 仍然 涉及 前 面 介 绍 的 cfamounts 函数 。 

债券 的 久 期 是 价格 对 利率 的 导数 ， 凸 性 是 久 期 对 利率 的 导数 ， 即 价格 对 利率 的 二 阶 导 
数 。 用 来 衡量 价格 对 利率 变动 的 敏感 性 。 久 期 分 为 麦 考 利 久 期 和 修正 久 期 两 种 


1. 现金 流 久 期 和 凸 性 的 计算 
在 MATLAB 中 计算 现金 流 久 期 的 函数 是 cfdur。 








【语法 格式 】 

[Duration，ModDpuration] = cfdur(CashFlow，Yield) 
【输入 参数 】 

CashFlow % 为 一 现金 流向 量 
Yield % 收 益 率 

【输出 参数 】 

Duration % 为 现金 流 的 麦 考 利 久 期 
Modpuration # 为 现金 流 的 修正 久 期 
在 MATLAB 中 计算 现金 流 凸 性 的 函数 是 cfconv。 
【语法 格式 】 

CF1owConvexity = cfconv(CashFlow，Yield) 
【输入 参数 】 

CashFlow % 为 一 现金 流向 量 
Yielda % 收 益 率 

【输出 参数 】 

CFl1owConvexity % 为 现金 流 的 凸 性 


【 例 7-21】 ”现金 流 久 期 和 凸 性 计算 实例 。 现 有 一 现年 金 ， 每 年 支付 100 元 ， 持 续 十 
求 现金 流 久 期 和 凸 性 ， 假 定 利率 期 限 结构 水 平 为 8. 5%。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>cf=[100 100 100 100 100 100 100 100 100 100]; 
>>yield=0.0857 
>>cfduration=cfdur(cf，yYield) 


输出 结果 为 : 


cfduration = 4.83438763 


革 
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在 MATLAB 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 命令 : 


>>cfconvexity=cfconv{(cf，yYield) 
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输出 结果 为 : 


cfconvexity = 30.73802528 


2.， 债券 的 久 期 计算 


在 MATLAB 中 计算 债券 久 期 的 函数 是 bnddurp 和 bnddury。 


【语法 格式 】 


[ModDuration,YearDuration,PerDuration] = bnddurp(Price,CouponRate, Settle， 
Maturity, Period,Basis,EndMonthRule,IssueDate,FirstCouponDate,LastCouponDatey， 


StartDate,Face) 


[Modpuration, YearDuration, PerDuration] = bnddury (Yield,CouponRate,Settle， 
Maturity, Period,Basis,EndMonthRule,IssueDate,FirstCouponDate，LastCouponDate， 


StartDate，Face) 





【输入 参数 】 

Price % 债 券 价格 ， 在 bnddurp 函数 中 

Yield % 债 券 收益 率 ， 在 bnddury 函数 中 

CouponRate % 债 券 息 票 率 

Settle % 债 券 结算 日 

Maturity % 债 券 到 期 日 

Period % 可 选 ， 年 息 票 支付 频 

EndMonthRule % 可 选 ， 月 末 法 则 

IssueDate % 可 选 ， 债 券 发 行 日 

FirstCouponDate % 可 选 ， 首 次 派 息 日 

LastCouponDate % 可 选 ， 最 后 派 息 日 

StartDate % 可 选 ， 开 始 计 息 日 期 

Face % 可 选 ， 债 券 面 值 大 小 

【输出 参数 】 

ModDpuration 债券 修正 久 期 

YearDuration % 债 券 的 麦 考 利 久 期 ， 以 年 为 计量 单位 

PerDuration % 债 券 的 麦 考 利 久 期 ， 以 半年 为 计量 单位 
3. 债券 的 凸 性 计算 

【语法 格式 】 


[YearConvexity, PerConvexity]=bndconvp (Price,CouponRate,Settle,Maturity,Peri 
od, Basis,EndMonthRule,IssueDate,FirstCouponDate,LastCouponDate, StartDate,Face) 

[YearConvexity, PerConvexity]= bndconvy (Yield,CouponRate,Settle,， 
Maturity, Period,Basis,EndMonthRule,IssueDate,FirstCouponDate,LastCouponDate 


,StartDate,Face) 


【输入 参数 】 
同 bnddury。 
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【输出 参数 】 
YearConvexity 以 年 为 计量 单位 的 债券 凸 性 
PerConvexity 以 Period 参数 为 计量 单位 的 凸 性 


【 例 7-22】〗 债券 久 期 和 凸 性 计算 实例 。 一 国债 ， 息 票 率 为 8.5%， 半 年 付 息 ， 收 益 率 
为 6.3%， 结 算 日 为 2008-4-21， 到 期 日 为 2020-3-1， 市 场 交易 价格 为 101.23。 求 债券 的 久 
期 和 凸 性 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>couponrate=0.085; 

>>price=101.2317 

>>yield=0.063; 

>>Sett1le='4-21-2008' 7 

>>Tmaturity='3-1-202077 

>>[moddur,yeardur,perdur] = bndqdurp (price,couponrate,Settle，maturity) 


输出 结果 为 : 


moddur = 7.33232683 
yeardur = “7.63780775 
perdur = 15. 27561551 


在 MATLAB 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 命令 : 


>> [yearconv perconv] = bndconvp (Price,couponrate, settle，maturity) 
输出 结果 为 ， 

Yearconv = 73.59589273 

perconv = 294.38357091 


固定 收益 证 券 的 数据 管理 


在 MATLAB 的 使 用 中 ， 数 据 的 管理 组 织 形式 是 很 重要 的 ， 一 般 情 况 下 ， 金 融 数据 都 
是 存储 在 专门 的 数据 库 中 ， 例 如 mysql 等 ，MATLAB 的 Database Toolbox 提供 了 专业 的 数 
据 库 接口 访问 ,MATLADB 推荐 JDBC 作为 接口 。 但 是 日 常 使 用 过 程 中 ,在 数据 集 并 不 是 很 
大 的 情况 下 ， 可 以 采用 本 文 介 绍 的 两 种 方式 。 

目前 科研 用 数据 的 组 织 形式 一 般 采 用 Microsoft 的 Excel， 因 此 本 节 在 讲述 如 何在 读 取 
和 写 入 Excel 数据 的 同时 ， 还 介绍 在 MATLAB 中 的 Instument 型 数据 。 





7.5.1 Instrument 型 数据 


MATLAB 提供 了 五 个 函数 对 Instmuctment 型 金融 数据 结构 进行 操作 。 下 面 对 这 五 个 函 
数 分 别 做 介绍 。 

借助 这 五 个 函数 ， 可 以 实现 简单 的 类 似 SQL 语言 的 数据 查询 ， 删 除 ， 显 示 ， 提 取 功 
能 。 
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1. 构建 Instructment 型 数据 的 函数 instaddfield 
【语法 格式 】 


InstSet=instaddfield('FieldName',FieldList,'Data',DataList,'Type'...TYy 
peString) 

InstSetNew=instaddfield(InstSet,'FieldName',FieldList,'Data',DataList，' 
Type' TypeString) 


【输入 参数 】 

FieldList # 变 量 名 称 ， 以 cel11 型 数据 输入 

DataList # 数 据 列 表 ， 以 cel1 型 数据 输入 

Typestring % 类 型 字符 串 ， 以 字符 串 形 式 输入 

【输出 参数 】 

InstSet % 为 instadqafield 创建 的 ' 工 具 变量 ' ,为 scruct 类 型 
InstSetNew %instaddfiela 添加 的 新 观测 后 的 变量 

【 朴 巧 与 提示 


MATLAB 的 Instrument 结构 ， 按 照 短 阵 方式 组 织 的 数据 ， 一 般 将 列 作为 变量 ， 行 作为 
观测 。 在 这 里 ，MATLAB 称 列 为 域 (field ) ， 行 为 数据 ( data ) 。 这 样 ， 就 清楚 instaddfield 
函数 参数 的 含义 。 

“FieldName' 是 域名 变量 的 关键 宇 ， 学 过 数据 库 对 SQL 语言 有 了 解 的 读者 应 当 清楚 ， 在 
数据 库 操作 时 ， 对 变量 的 操作 时 对 列 进行 的 ， 这 里 "FieldName" 和 SQL 中 变量 的 概念 类 似 。 

“Data' 是 数据 观测 关键 字 ， 声 明 后 面 跟随 的 cell 型 数据 是 相应 的 观测 。 

'Type' 是 类 型 关键 字 ， 声 明 后 面 的 字符 事 作 为 每 个 观测 的 基本 属性 。 可 以 将 Type 视 为 
特殊 的 Field， 相 同 的 Type 必须 有 相同 的 域名 ; 不 同 的 Type 可 以 有 不 同 的 field。 组 织 结 
构 如 下 : 

FieldList 是 域名 ,数据 类 型 为 cell; DataList 是 行 的 观测 量 , 数据 类 型 为 cell; TypeString 
是 类 型 标识 字符 串 ， 数 据 类 型 为 字符 事 。 ， 

instaddfield 函数 可 以 用 来 创建 Instrument 结构 数据 ， 同 时 可 以 用 instaddfield 向 已 有 的 
Instrument 型 数据 结构 中 添加 相应 的 数据 (Data ) 和 类 型 (Type ) 。 

Jnstrument 型 数据 ， 可 以 用 savelload 命令 存储 和 读 入 工作 空间 。Instrument 型 数据 可 
以 实现 一 个 小 型 数据 库 的 功能 ， 并 利用 其 提供 的 操作 函数 ， 实 现 SQL 语言 的 部 分 功能 。 
在 做 投资 组 合 时 ，Instrument 型 数据 将 会 是 很 有 帮助 的 。 

在 参数 输入 的 过 程 中 ，MATLAB 采用 有 名 形式 ， 因 此 ， 给 入 顺序 并 不 影响 结果 ， 而 
前 面 介 绍 的 MATLAB 函数 ， 参 数 的 输入 顺序 ， 不 能 改变 。 


【 例 7-23】 Instrment 型 数据 生成 实例 。 现 有 针对 某 股票 的 6 个 期 权 ， 数 据 如 下 


执行 价 Call 。 Put 
25 22 2.1 
30 2.7 
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35 1.6 3.6 

请 将 其 组 织 成 为 nstmument 型 数据 。 

分 析 : 这 里 面临 一 个 股票 的 期 权 ， 而 具体 的 期 权 ， 其 期 权 类 型 ( Call 或 Put ) 执行 价 、 
期 权 价格 都 不 同 ， 共 同 的 就 是 都 是 期 权 。 

因此 数据 结构 类 型 设计 如 下 : Type 字段 ， 用 来 标识 产品 为 期 权 ， 在 域 的 设置 中 ,设置 
三 个 域 ， 分 别 表示 执行 价 、 期 权 价格 和 期 权 类 型 ( Call 或 Put ) 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>callvalue=[2.2，1.8，1.6]7 

>>putprice=[2.1，2.7，3.6]; 

>>optionvalue= [callvalue putprice]' 

>>strike=[25，30，35]; 

>>Strike=[strike Strike]' 7 

>>fieldlist={'Strike'，'OptionValue' 

>>qaatalist={strike，optionvalue，[“ 

>>inst=instaddfield('Type' Option'， 
“Data' ,datalist); 


输出 结果 为 ， 


inst = 







Finobj: "Instruments ' 
IndexTable: [1xl struct] 
Type: {'Option'} 
FieldName: {{3xl cell})} 
Fieldclass: {{3xl cell)}) 
Fielapata: {{3xl cell)) 
可 见 ， 上 述 命令 创建 了 一 个 Instument 型 的 金融 数据 对 象 ( FinObj; “Instument' ) ， 


instaddfield 将 输入 全 部 转化 为 一 个 cell 型 数据 。 


【 例 7-24】 向 Instrument 型 数据 中 添加 观测 实 。 为 例 7-23 中 建立 的 Instument 型 数 
据 添加 如 下 的 一 个 数据 ( Data ) 观测 : 


基于 股票 的 一 个 期 货 合约 ， 类 型 为 Futures，3 个 月 远 期 价格 为 31 元 ， 期 货 远 期 合约 
多 头 ， 用 民 表 示 。 

分 析 ， 由 于 上 例 中 建立 的 Instument 的 Type 为 Option， 这 里 添加 一 个 Type 为 Futures 
的 观测 ， 其 域名 应 当 包含 远 期 价格 、 交 庆 日 其 和 仓位 情况 三 个 域 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>instnew=instaddfield(inst， "FieldName',{'FuturePrice'，'Positions' 
“Deliverydate'}， “Data',{31，“D'，0.25}) “Type'， “Futures' ) 


输出 结果 为 : 


instnew = 
Finobj: 'Instruments'" 
IndexTable: [1xl struct] 
Type: {2x1l cell)} 
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FieldName: {2xl cel1)} 
Fieldclass: {2xl cel1)} 
Fieldpata: {2xl cel1)} 


2. 显示 Instrument 型 数据 的 函数 instdisp 


【语法 格式 】 

CharTable = instdisp(InstSet) 

【输入 参数 】 

InstSet % 准 备 显示 的 Instrument 型 数据 

【输出 参数 】 

CharTable % 显 示 instdisp 的 内 容 ， 为 char 型 数组 ， 显 示 格式 是 按照 方 阵 的 形式 显示 
【 苇 巧 与 想 示 】 


instdisp 函数 的 返回 值 CharTable， 是 一 个 答 阵 ， 其 大 小 可 以 用 size 函数 ， 注 意 在 不 同 的 
Type 数据 类 型 间 ,，MATLAB 自动 插入 空 行 ,因而 ChartTable 中 的 观测 数目 是 小 于 其 行 数 的 。 


【 例 7-25】 Instrument 型 数据 查看 实例 。 将 例题 7-24 中 的 数据 属性 显示 在 MATLAB 
命令 窗口 中 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>>instdisp (instnew) 

输出 结果 为 : 

Index Type Strike OptionValue OptionType 
永 Option 25 2.2 意 

2 Option 30 1.8 @ 

3 Option 35 1.6 e 

4 Option 25 党 < 昌 P 

5 Option 30 2.7 P 

6 Option 35 3.6 P 


Index Type ”FuturePrice Positions DeliveryDate 
了 Futures 31 工 0.25 


3. 查询 Instrument 型 数据 的 函数 instget 

在 MATLAB 中 ， 可 以 采用 类 似 SQL 语言 的 方式 ， 在 Instument 型 数据 中 查询 ， 查 询 
的 方式 也 类 似 于 SQL 语言 ， 同 时 语法 表达 上 也 有 很 高 的 自由 度 ， 语 法 格式 自由 。 

【语法 格式 】 


[Data_l1,Data_2,，. 
"Index' ，IndexSet， 


【输入 参数 】 
InstSet % 将 要 查询 的 Instrument 型 数据 


.,Data_n]=instget (InstSet,'FieldName',FieldList， 
Type'，TYpeList) 
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FieldLish %cel1 型 数据 ， 将 要 查询 的 域 变量 列表 

InaexSet % 用 Instrument 型 数据 的 素 引 Index 做 查询 条 件 , 必须 同 TypeList 
TypeList # 数 据 类 型 Type 作为 查询 条 件 ， 必 须 同 ITndexSet 

【输出 参数 】 

Data_n % 结 果 输 出 ，FielaList 中 第 n 列 所 标识 结果 ， 空 白 项 用 NaN 表示 


【 例 7-26】 Instrument 型 数据 的 查询 。 在 例 7-24 中 的 Instmment 型 数据 instnew 中 ， 
查询 出 所 有 看 涨 期 权 的 价格 及 其 对 应 的 执行 价格 。 


分 析 : 本 题目 涉及 数据 查询 的 高 级 技巧 ， 在 MATLAB 中 ， 用 instget 进行 数据 查询 的 
自由 度 仅 仅 局 限 在 FieldList、Index 和 Type 的 属性 , 这 里 ， 期权 是 Type 属性 ,价格 是 Field 
属性 ， 但 是 看 涨 期 权 ， 是 一 个 特殊 的 属性 。 

这 里 需要 先 选 出 来 期 权 ， 价 格 和 所 有 类 型 ， 然 后 用 MATLAB 提供 的 find 函数 查找 相 
应 的 子 类 型 数据 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>[stk opva opty]=instget(instnew，'FieldName'，{ 'Strike'， 
"OptionValue'，..，、 'OptionType'])，'Type'，'Option') 

>>subinst=[stk opvaly % 将 执行 价 和 期 权 价格 组 合成 一 个 矩阵 

>> subinst (find(opty=='c'),:) ; % 本 行 是 结合 finad 函数 进行 数据 查询 的 关键 

输出 结果 为 


angs = 
25.0000 2.2000 
30.0000 1.8000 
35.0000 1.6000 


这 样 通过 instget 和 find 函数 的 组 合 ， 实 现 了 SQL 语言 中 的 组 合 条 件 查询 ， 如 能 灵活 
应 用 此 命令 ， 则 可 以 查找 出 满足 任何 条 件 的 数据 ( Data ) 。 
4， 提取 Instrument 型 数据 的 函数 instgetcell 

【语法 格式 】 


[DataList,FieldList，ClassList] =instgetcell(InstSet,'FieldName'， 
FieldList， 'Index',IndqexSet，'Type'，TypeList) 


【输入 参数 】 

同 instget 函数 

【输出 参数 】 

DataList % 将 FieldName 指定 的 域 数 据 ， 以 cel1 形式 输出 到 DataList 中 
FielList s# 即 输出 结果 中 的 全 部 域 

ClassList s# 属 性 列表 


【 例 7-27】 Instrument 型 数据 的 提取 实例 。 取 出 例 7-24 中 的 Instmment 型 数据 
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instnew 中 的 执行 价格 和 期 权 价格 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>[datalist filealist 
classlist]=instgetcell(instnew,'FieldName',{t'Strike'，'OptionValue'}) 


输出 结果 为 : 


Gatalist = 
[7xl doublel] 
[7x1l doublel] 

filedlist = 
"Strike' 
"OptionValue' 

classlist = 
"able' 
"able 


这 里 ， 将 注意 力 集中 在 返回 值 datalist 上 ， 由 于 其 是 cell 型 数据 ， 用 celldisp 显示 一 个 cell 
型 数据 。 将 这 个 cell 型 数据 转化 成 矩阵 的 形式 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 继续 输入 如 下 命令 ， 


>>daatalist=[datalist{1}，datalistf2)] 


输出 结果 为 : 

datalist = 
25.0000 “2.2000 
30.0000 “1.8000 
35.0000 1.6000 
25.0000 2.1C00 
30.0000 ”2.7000 
35.0000 3.6000 

NaN NaN 


数据 中 存在 NaN 的 数据 ， 通 过 下 面 的 方法 ， 提 取出 非 空 值 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 
继续 输入 如 下 命令 : 


>>reshape(datalist(~isnan(datalist)),6,2) 


输出 结果 为 : 

ans = 
25.0000 2.2000 
30.0000 1.8000 
35.0000 I.6000 
25.0000 2.1000 
30.0000 2.7000 
35.0000 3.6000 


5. 修改 Instrument 型 数据 的 函数 instsetfield 
除了 instaddfieid 完成 添加 数据 ( Data ) 之 外 ，instsetfield 可 以 完成 Instrument 型 数据 
的 修改 。 
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正如 函数 名 字 所 示 ，instsetfield 完成 的 仅仅 是 对 域 的 操作 ， 而 instaddfield 完成 的 是 对 
数据 Data 即 观测 的 操作 ， 需 要 注意 两 者 的 不 同 点 。 

【语法 格式 】 4 

InstSet = instsetfielaQ(InstSet，'FieldName'，FieldaList,'Data'，DataList) 

InstSet=instsetfield(InstSet,'FieldName',FieldList,'Data',DataList,'Ina 
ex'，IndexSet，'Type'，TypeList) 

【输入 参数 】 


同 instaddafielda 


【输出 参数 】 
InstSet % 变 化 后 的 Instrument 型 数据 


7.5.2 Excel 数据 的 读 写 


前 面 已 经 介绍 过 ， 在 桌面 办 公 环境 中 ， 最 常见 的 数据 组 织 方式 并 不 是 数据 库 ， 而 是 常 
见 的 Excelo 

作为 一 个 办 公 级 别 的 数据 管理 软件 ，Excel 在 简单 数据 管理 和 图 形 表 现 方面 非常 优秀 ， 
但 是 作为 高 级 运算 ， 需 要 和 VBA 结合 使 用 方 可 。 但 是 VBA 性 能 ， 并 不 适合 做 大 规模 复杂 
运算 。 因 此 ， 以 Excel 作为 展示 窗口 ，MATLAB 作为 计算 平台 就 会 将 两 者 的 优点 结合 到 一 
起 ， 发 挥 更 佳 的 性 能 。 

Excel 和 MATLAB 的 混合 编程 ， 有 两 种 方案 ， 一 种 是 动态 交互 方案 。MATLAB 提供 
了 和 Excel 链接 的 两 种 方案 ，Excel Link 和 Builder for Excel。 这 两 种 方案 难度 较 大 ， 需 要 
读者 对 宏 等 概念 有 所 了 解 。 

这 里 介绍 的 重点 是 如 果 将 Excel 的 数据 读 入 MATLAB 并 实现 MATLAB 数据 向 Excel 
的 写 入 ， 这 些 过 程 的 实现 均 是 基于 文件 读 写 的 。 

在 MATLAB 中 ， 对 Excel 文件 进行 读 入 和 写 出 命令 分 别 是 xlsread 和 xlswrite 两 个 函数 。 

将 Excel 数据 读 入 MATLAB 的 函数 xlsread。 

【语法 格式 】 








num = xlsread(filenamey) 

num = xlsread(filename，-1) 

num = xlsread(filename，sheet) 

num = xlsread(filename，'range') 

num = xlsread(filename，sheet，'range') 

num = xlsread(filename，sheer，'range'， "basic') 

num = xlsread(filename，...，functionhandle) 

[num，txt]= xlsread(filename，...) 

[num，txt，raw] = xlsread(filename，.-.) 

[num，txt，raw，X] = xlsread(filename，...，functionhandle) 


。 num=xlsread ( filename )，filename 是 要 读 入 的 Excel 文件 ， 用 单 引 号 括 起 来 的 文件 
名 ,包含 文件 名 后 邹 。 此 命令 将 指定 文件 中 第 一 个 Sheet 的 数值 型 数据 读 入 MATLAB 
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的 工作 空间 ， 以 矩阵 形式 存储 。 

。 num=xlsread ( filename，-1 )，filename 是 要 读 入 的 Excel 文件 ， 此 时 MATLAB 会 自 
动 打开 Excel 并 提示 选择 数据 区 域 , 单 击 确定 后 , 将 制定 区 域 的 数据 读 入 MATLAB。 

enum=xlsread ( filename，sheet )，filename 是 要 读 入 的 Excel 文件 ，sheet 是 所 需 读 入 的 
工作 表 。 可 以 是 整数 或 者 字符 串 。 关 于 参数 sheet 的 取 值 ， 可 以 参考 xlsinfo 函数 。 

enum=xlsread ( filename，'range' )，filename 是 要 读 入 的 Excel 文件 ， 读 入 默认 sheetl 
中 指定 区 域 的 数据 。 输 入 变量 range 的 格式 是 将 数据 区 域 的 左上 和 右 下 的 坐标 表示 
出 来 ， 中 间 用 “: ”进行 连接 。 比 如 Al: C4' 是 一 个 4x3 的 矩形 区 域 。 

enum=xlsread ( filename，sheet，'range' )， 读 入 参数 sheet 所 制定 的 工作 表 。 

enum=xlsread( filename,sheety range',basic' ), 一般 是 解决 Excel 不 是 作为 COM Server 
的 情况 下 ， 在 基本 模式 下 导入 数据 。 

enum=xlsread ( filename，…，functionhandle )，filename 是 将 要 读 入 的 Excel 文件 ， 
functionhandle 是 对 数据 完成 特定 操作 函数 的 句柄 。 中 间 三 个 参数 一 般 设 为 空 , 即 "。 
关于 functionhandle 函数 的 输入 参数 和 输出 参数 都 是 一 个 结构 型 数组 ， 由 两 个 域 构 
成 ， 分 别 是 DataRange.Count 和 DataRange.Value。 

DataRange.Count 是 “和 矩 阵 ” 总 的 元 素数 目 ， 是 “矩阵 ”的 行 数 和 列 数 的 乘积 。 

DataRange.Value， 是 按 单 下 标 方式 标识 元 素 的 ， 可 参见 sub2ind 函数 ， 由 于 每 个 元 素 
可 能 并 不 一 定 是 数字 ， 所 以 DataRange.Value 是 按照 元 胞 数组 的 方式 组 织 数 据 的 。 对 其 值 
的 引用 ， 采 用 DataRange.Value{k] 的 方式 ， 注 意 是 单 下 标 。 

一 般 来 说 ， 自 定义 函数 的 M 文件 中 关于 函数 头 的 定义 按照 如 下 格式 : 

function [DataRange] = My_callFcn ( DataRange ) 

可 见 输出 变量 也 是 DataRange。 但 是 需要 注意 的 是 ，My_CallFcn 对 数据 的 操作 ， 仅 仅 
限于 读 入 MATLAB 工作 空间 的 变量 。 其 不 改变 原 Excel 文件 中 的 数值 。 

此 函数 在 处 理 数 据 筛 选 的 过 程 中 极其 有 用 。 如 果 原 始 数据 是 在 Excel 中 组 织 的 ， 而 要 
选 出 来 符合 某 些 约束 条 件 的 数值 ， 则 可 以 在 My_CallFcn 函数 中 对 数据 进行 操作 ， 读 入 数 
据 ， 进 行 运算 ， 将 结果 输出 。 当 然 也 可 以 自行 读 入 数据 ， 然 后 再 单独 进行 数据 操作 。 

e [num,txtj=xlsread ( filename,… )， 将 数据 中 的 数字 部 分 以 矩阵 形式 读 入 ， 文 本 数据 

以 cell 型 数据 读 入 MATLAB 工作 空间 。 

[numtxbraw]=xlsread ( filename,… )， 关 于 本 函数 的 使 用 介绍 请 参考 例 7-28。 

e [num,txtraw,X]=xlsread(filename,…-,functionhandle) 是 [num,txbraw]=xlsread ( filename,… ) 

形式 的 一 种 延伸 ,以 单 下 标的 方式 表示 了 哪些 数据 被 functionhandle 对 应 的 函数 操作 过 。 

这 里 ， 需 要 特别 注意 的 是 日 期 型 变量 的 处 理 。 由 于 Excel 和 MATLAB 对 待 日 期 的 起 
始点 不 同 ， 因 此 前 面 介 绍 的 m2xdate 和 x2mdate 函数 在 处 理 二 者 之 间 日 期 型 数据 转换 时 就 
尤其 重要 。 


【 例 7-28】 Excel 型 数据 的 读 取 实 例 。 读 入 文本 和 数值 型 数据 组 成 的 Excel 表格 。 
现 有 一 Excel 表格 的 Sheetl 中 有 如 下 数据 ， 
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John 23 78 USA  M 

Mercy 20 53 Britain 下 

Kate 19 48 Canada F 

Kox 22 83 USA 

数据 区 域 是 A1: E4， 文 件 名 是 testxls。 第 一 列 是 人 名 ， 第 二 列 是 年 龄 ， 第 三 列 是 体 
重 ， 第 四 列 是 国籍 ， 第 五 列 是 性 别 。 


名 














在 MATLAB 命令 行 中 输入 如 下 命令 : 
>> [num，txt，raw] = Xlsread('test.x1s' II) 
输出 结果 为 : 
num = 
23 78 
20 53 
19 48 
22 83 
txXt = 
"ohn' 乌 "osa' 'M' 
"Mercy 全 省 “Britain' 4P"， 
Kate ' 汪 是 证 Canada' 
"Kox' 1 "USA' 'M' 
raw = 
ohn' [23] [78] USRA' 'M' 
'Mercy [201] [53] "Britain' 本 
“Kate [19] [48] "Canada' 4F" 
"Kox' [22] [831] USR 外 
>> whos 
输出 结果 为 : 
Name Size Bytes Class RELributes 
num 4x2 64 double 
Iaw 4x5 1342 cel1 
七 Xt 4x5 1278 cel1 


可 见 ， 在 这 种 语法 格式 下 调用 xlsread 函数 ， 读 入 含有 文本 和 数值 型 数据 混合 而 成 的 
Excel 文件 时 ， 对 于 其 中 的 数值 型 数据 ， 存 储 在 返回 值 num 中， 返回 值 num 是 一 个 数值 型 
的 矩阵 ， 其 类 型 属性 是 double。 

而 对 于 Excel 文件 中 的 文本 数据 ， 是 以 cell 型 数组 形式 组 织 ， 其 存储 在 返回 值 kt。 读 
者 注意 到 btt 是 4x 5 的 cell 型 数组 ， 可 是 其 中 原来 是 数字 的 部 分 是 空 的 cell 型 数组 。 

返回 值 raw 直接 将 Excel 表格 转换 成 一 个 维 数 相 同 的 cell 型 二 维 数组 ， 全 部 数据 都 是 
以 cell 型 数据 存储 。 

至 此 ， 本 节 介绍 了 如 何 将 数据 从 Excel 中 读 入 MATLAB ， 其 中 对 于 数据 从 MATLAB 
写 入 Excel 的 函数 xlswrite 有 类 似 操作 ， 在 此 不 做 介绍 ， 读 者 可 参考 帮助 文档 。 

但 需要 指出 的 是 在 数据 从 MATLAB 向 Excel 输出 时 ， 将 要 输出 的 变量 不 论 是 矩阵 还 
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是 cell 型 数组 ， 都 会 按照 相应 的 格式 写 入 到 Excel 文件 中 。 

办 公 环 境 中 ， 经 常 遇 到 复杂 的 数据 统计 ， 比 如 ， 一 个 Excel 文件 中 包含 了 某 只 股票 的 
交易 代码 和 股票 名 称 ， 同 时 又 开 、 收 、 高 、 低 四 个 价格 ， 需 要 作出 如 下 统计 : 在 连续 呈 天 
收盘 价 低 于 开盘 价 的 条 件 下 ， 接 下 来 的 交易 日 中 收盘 价 高 于 开盘 价 的 条 件 概率 。 

在 Excel 中 完成 统计 功能 相对 复杂 ， 而 读 入 的 数据 中 包含 了 文本 和 数字 。 这 时 利用 例 
7-24 中 介绍 的 方法 ， 即 可 以 在 MATLAB 环境 中 完成 统计 功能 ， 并 将 结果 返回 到 Excel 中 ， 
大 大 提高 了 办 公 效 率 。 


7.5.3 ”其 他 格式 数据 的 读 写 


除了 常见 的 Excel 数据 外 ， MATLAB 还 支持 其 他 格式 的 数据 文件 的 读 入 ， 同 时 作为 一 
个 大 型 计算 工具 ，MATLAB 提供 了 对 SQL 语言 的 支持 ， 通 过 Database Toolbox 提供 了 对 
数据 库 访问 的 支持 。 目 前 ， 主 流 数 据 库 都 能 得 到 MATLAB 的 支持 。 

本 节 将 主要 讲解 如 何 处 理 小 规模 数据 ， 即 以 文件 形式 组 织 的 数据 。 

常见 的 逗号 作为 分 隔 符 的 数据 文件 ， 使 用 函数 csvread 和 csvwrite 函数 进行 操作 。 

文本 文件 的 自 定义 格式 的 读 入 ， 采 用 textread 读 入 。 

逗号 分 割 文本 的 读 入 函数 为 csvread。 

【语法 格式 】 

M = csvread(filename) 


M = csvread(filename，row，col) 
M = csvread(filename，row，col ，range) 


【输入 变量 】 

filename &% 读 入 的 文件 名 ， 以 单 引号 括 起 来 

row , % 读 入 数据 的 开始 行 ， 以 0 为 起 点 ， 即 0 代表 第 一 行 
col #% 读 入 数据 的 开始 列 ， 同 上 

range % 读 入 数据 的 区 域 ， 类 似 xlsread 函数 

【输出 变量 】 

M % 存 储 读 入 数据 的 变量 


【 例 7-29】 “去 号 分 隔 符 数据 的 读 取 实 例 。 文 件 名 为 testmat 的 文件 包含 如 下 数据 ， 
以 逗号 为 分 隔 符 。 


02，04，06，08，10，12 
03，06，09，12，15，18 
05，10，15，20，25，30 
07，14，21，28，35，42 
11，22，33，44，55，66 


在 MATLAB 里 输入 如 下 命令 并 观察 相应 输出 。 


>> CSsvread('test.mat' ,1,3) 
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ans = 
2 18 
20 25 30 
28 35 42 
44 】 66 
>> CSsVvread('test .mat' 1,0) 


输出 结果 为 : 


ans 
6 9 12 15 18 
10 15 20 25 30 
且 14 21 28 35 42 
11 22 33 44 55 66 


通过 如 上 返回 值 ,读者 应 清楚 csvread 函数 的 使 用 规则 。 相 应 的 写 入 文件 函数 csvwrite 
有 类 似 用 法 ， 读 者 可 参考 帮助 文档 。 

在 实际 情况 中 ， 数 据 源 可 能 是 多 种 多 样 的， 甚至 可 能 是 人 工 输 入 的 ， 但 有 一 个 规范 的 
格式 ， 针 对 这 种 数据 ，MATLAB 提供 了 textread 函数 ， 进 行 数据 读 入 的 操作 。 

textread 的 操作 可 以 完成 格式 匹配 ， 而 格式 是 由 用 户 自由 定义 的 ， 因 此 为 数据 读 入 的 
工作 提供 了 最 大 的 自由 度 。 


wm 


【语法 格式 】 
[A,B,C,...]=textread('filename'，'format') 
[A,B,C, ...]=textread('filename'，'format',N) 
[【...]=textread(...，'param'，value'，...) 


[A,B,c, . ..]=textread('filename','format')，filename 所 指 文件 ， 按 照 format 所 


确定 的 格式 进行 读 入 ， 关 于 format 的 具体 值 ， 请 参考 帮助 文档 。 
[,..]=textread(...，'param'，'value'，...)， 利 用 param/value 对 来 决定 对 文件 的 读 


入 。 
【 例 7-30】 自 定 义 格式 数据 读 取 实 例 。 采 用 自 定义 格式 读 入 文件 的 所 有 数据 。 
Kingsberg ”CFAL 0.75 25 Pass 


数据 存储 在 文件 名 是 test'txt 的 文 版 文件 中 。 包 含 姓名 ， 参 见 CFA 考试 级 别 ， 分 数 ， 
年 龄 ， 和 是 否 通过 等 数据 。 请 将 文本 文件 内 容 读 入 MATLAB 工作 区 。 


在 MATLAB 命令 行 中 输入 如 下 命令 。 

>> [Names，Exam，Score，Rge，State] = textread('test.txt'，'%S %S %f sd %Ss') 
输出 结果 为 : 

Names = "Kingsberg' 

EXxam = "CEFR1 

Score = 0.7500 

Rge = 25 

State = "Bass' 

>> whos 
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输出 结果 为 : 


Name Size Bytes Class Rttributes 
Rge 1x1 8 _ double 

Exam 1Xx1 68 cel1 

Names 1x1 78 cel1 

Score 了 x1 8 double 

State 工 X1 68 cel1 


可 见 成 功 地 读 入 了 testtxt 文件 中 所 包含 的 信息 ， 通 过 whos 命令 可 看 到 ， 对 于 数值 型 
数据 是 作为 double 输入 的 ， 而 cell 型 数据 是 作为 字符 串 输入 的 。 


本 章 小 结 


本 章 涉及 的 主要 内 容 分 成 两 块 : 债券 的 基本 计算 规范 和 数据 转换 。 

在 债券 的 基本 计算 规范 里 ， 介 绍 了 计 息 的 规范 和 天 数 计算 法 则 ， 这 两 个 方面 的 内 容 是 
实现 债券 精确 计算 的 基础 。 基 本 原则 遵循 美国 市 场 原 则 ， 而 读者 在 进行 实务 计算 时 ， 应 参 
考 中 国 市 场 的 实际 交易 规范 ， 以 对 计算 过 程 进 行 控制 。 

天 数 计算 是 债券 计算 的 难点 ， 每 个 市 场 都 有 不 同 的 规范 ， 特 别 是 关于 非 交 易 日 的 处 理 
等 问题 。 债 券 定 价 小 数 点 后 几 位 的 不 同 往往 是 由 于 天 数 的 不 同和 计 息 规范 不 同 造成 的 。 

数据 转换 部 分 ， 着 重 介绍 了 MATLAB 和 Excel 之 间 的 数据 转换 。 在 实际 工作 环境 中 ， 
这 是 最 常用 的 ， 而 很 少 需要 使 用 textread 函数 读 取 非 标准 格式 的 数据 。 

对 于 文件 型 的 数据 组 织 方式 ， 上 述 介绍 内 容 已 经 足够 ， 需 要 从 数据 库 中 读 取 数 据 进行 
分 析 的 读者 可 参考 Database Toolbox 工具 箱 ， 如 何 从 关系 数据 库 中 读 取 数 据 。Database 
Toolbox 工具 箱 支持 常见 数据 库 的 读 取 ， 并 且 在 最 新 版 本 中 ， 可 以 通过 Java 进行 数据 库 连 
接 。 
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第 8 章 利率 期 限 结 构 和 利率 模型 


本 章 导读 

第 7 章 介 绍 了 基本 的 债券 计算 和 日 期 规则 ， 对 于 计算 本 身 的 熟悉 并 不 是 固定 收益 证 券 
的 全 部 。 在 固定 收益 证 券 的 定价 过 程 中 ， 核 心 的 思想 是 现金 流 折 现 模型 ， 即 货币 的 时 间 价 
值 。 存 在 的 一 个 问题 是 : 如 何 确定 相应 的 折 现 率 ? 

通过 本 章 的 介绍 , 读者 应 当 清楚 利率 期 限 结构 的 基本 概念 , 同时 掌握 基本 的 计算 方法 
并 且 了 解 其 在 固定 收益 证 券 中 的 重要 作用 。 

在 利率 期 限 结构 的 基础 之 上 ， 本 章 着 手 应 用 无 套利 均衡 的 基本 思想 介绍 含 权 债券 的 定 
价 技术 中 用 到 的 利率 模型 。 


利率 期 限 结构 计算 


8.1.1 利息 债券 收益 率 


在 投资 过 程 中 ， 经 常 面临 的 一 项 风险 是 再 投资 风险 ， 存 在 再 投资 风险 的 原因 是 由 于 付 
息 债券 在 到 期 前 的 现金 流 需要 再 投资 ， 而 再 投资 的 收益 率 和 市 场 当 时 的 利率 水 平 有 关 。 因 
此 ， 用 到 期 收益 率 并 不 能 很 好 地 描述 这 种 再 投资 风险 ， 因 此 引入 了 零 息 债券 的 概念 。 

零 息 债券 是 指 发 行 后 ， 在 到 期 时 一 次 性 还 本 付 息 的 债券 。 到 期 前 ， 不 存在 任何 现金 流 
的 支付 。 因 而 这 样 的 债券 不 面临 再 投资 风险 。 

如 果 同 时 没有 信用 风险 ， 则 这 种 债券 面临 的 就 只 有 利率 波动 的 风险 ; 因此 ， 这 正 是 在 
债券 定价 中 需要 的 折 现 率 。 在 剔除 了 信用 风险 和 再 投资 风险 之 后 的 利率 ， 可 以 很 好 地 描述 
利率 波动 的 风险 。 

本 节 的 主要 目标 ， 需 要 解决 如 何 利用 市 场 数据 计算 得 到 相应 的 零 息 债券 收益 率 。 

在 有 了 不 同时 期 的 零 息 债券 收益 率 之 后 ， 将 这 些 不 同期 限 的 零 息 债券 收益 率 用 曲线 连 
接 起 来 ， 便 构成 利率 期 限 结构 曲线 ， 在 债券 定价 过 程 中 ， 利 率 期 限 结构 曲线 占据 了 重要 地 
位 ;相应 地 在 含 权 债券 的 定价 中 ， 利 率 曲线 的 建 模 就 成 了 整个 含 权证 券 的 核心 基础 。 在 
MATLAB 中 ， 有 丰富 的 函数 可 以 直接 使 用 。 

为 让 读者 能 够 在 实际 应 用 中 根据 实际 需要 开发 出 符合 自己 需求 的 应 用 程序 ， 本 章 的 重 
点 放 到 无 套利 模型 的 MATLAB 实现 上 。 


8.1.2 ”构建 收益 率 曲线 
在 固定 收益 证 券 定价 的 过 程 中 , 利率 期 限 结构 起 着 重要 的 作用 ， 固 定 收益 的 计算 中 有 
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很 大 一 部 分 工作 是 如 何 构建 一 个 完整 并 且 合理 的 利率 期 限 结构 。 

一 般 来 说 ， 由 于 市 场 上 存在 众多 的 固定 收益 证 券 ， 利 率 期 限 结构 应 当 是 众多 数据 点 的 
一 个 拟 合 结果 。 但 从 计算 过 程 上 来 讲 ， 假 定 特定 期 限 的 利率 只 对 应 着 一 个 固定 收益 证 券 会 
为 计算 带 来 方便 ， 并 且 不 会 影响 其 核心 的 计算 过 程 。 为 此 本 节 基于 如 上 假设 ， 利 用 市 场 的 
实际 数据 ， 通 过 实例 来 展示 成 利率 期 限 结构 的 计算 过 程 。 


【 例 8-1】 利率 期 限 结构 构建 实例 。2008-4-22 国债 市 场 数据 如 下 : 





表 8.1 ”国债 市 场 交易 数据 




















采用 连续 计 息 方式 。 
首先 ， 应 当 明确 ， 对 于 前 三 个 到 期 期 限 ， 除 了 到 期 本 金 支 付 ， 没 有 任何 现金 流 。 
【 步骤 1 }， 求 出 7=0.25 时 的 收益 率 
根据 公式 
PV=FVs*e 代 
有 ， 对 于 第 一 个 债券 
97.50=100#e -ma "035 


因此 ， 得 到 mm25= 0.10127123 
【步骤 2 } 重复 【 步骤 1 } 计算 出 第 二 个 债券 和 第 三 个 债券 的 到 期 收益 率 有 : 


m5=0.10469296 
1i= 0.10536052 


对 于 以 上 三 个 债券 ， 由 于 是 贴现 债券 ， 所 以 得 到 的 到 期 收益 率 就 是 零 息 债券 收益 率 ， 
下 面 将 计算 1.5 年 期 的 零 息 债券 利率 。 

【 步骤 3 ]，1.5 年 期 零 息 债券 利率 

由 于 1.5 年 的 债券 , 在 0.5 年 和 ]1 年 的 时 候 ， 有 相应 的 4 元 的 现金 流 ， 所 以 1.5 年 的 债 
券 可 以 看 做 是 由 三 个 零 息 债券 构成 的 : 

。0.5 年 的 4 元 零 息 债券 ; 

。 1 年 的 4 元 零 息 债券 ; 

。 1.5 年 的 100+4 元 零 息 债券 。 

对 于 前 两 个 4 元 零 息 债券 ， 应 当 用 前 面 计算 出 来 的 零 息 债券 到 期 收益 率 计算 ， 后 面 的 
1.5 年 的 零 息 债券 到 期 收益 率 就 是 需要 求 出 的 。 
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精通 MATLAS 全 融 计 算 
根据 公式 ， 
4em"05+4em 1+(100+4)e"2715=96 
代入 相应 的 数据 ， 得 到 
15=0.10680932 


同 理 可 以 得 到 ”=0.10808030 
至 此 ， 得 到 了 一 个 0~ 2 年 的 利率 期 限 结构 ， 如 图 8-1 所 示 。 


0.108 


0.4107 
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图 8-1. 例 8-1 利率 期 限 结构 图 


8.1.3 ”Bootstrapping 算法 

本 节 解 决 如 何 从 大 量 市 场 交易 数据 中 ， 计 算 当 前 时 点 的 利率 期 限 结 构 。 

【 例 8-2】 利率 期 限 结构 绘制 实例 。2003 年 8 月 15 日 观察 到 的 美国 国债 市 场 交易 数 
据 如 表 8.2 所 示 ， 第 一 列 是 息 票 率 ， 第 二 列 是 债券 的 市 场 交 易 价格 ， 第 三 列 是 债券 的 到 期 
日 ， 请 画 出 当时 市 场 利 率 曲线 图 。 

表 8.2 2003 年 8 月 15 日 国债 市 场 交易 数据 


息 票 率 债券 价格 到 期 日 
一 |- 一 
2004-2-15 








2004-8-15 





2005-2-15 


ER 


2006-2-15 
2006-8-15 














111.7184 2007-2-15 





101.0841 _| 2007815 
99.1692 2008-2-15 














154 je 入 


第 8 章 ”利率 期 限 结构 和 利率 模型 








2008-8-15 
2009-2-15 
2 
2010-2-15 
2010-8-15 

















2011-2-15 
2011-8-15 








2012-2-15 





2012-8-15 





2013-2-15 
2013-8-15 


【 步 驼 1 】: 将 价格 数据 换算 成 到 期 收益 率 数据 。 利 用 第 7 章 讲 到 的 bndyield 函数 ， 将 
价格 序列 转化 成 收益 率 序列 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 。 


>>Settle='8-15-2003"1 
>> yield = bndyield(price，couponrate，settle, maturicy) ; 














其 中 , price 是 表 8.2 中 的 债券 价格 序列 , couponrate 是 表 8.2 中 的 息 票 率 序列 , maturity 
是 表 8.2 中 的 到 期 日 序列 ， 全 部 按 列 向 量 形 式 顺序 写 入 MATLAB 工作 空间 ， 得 到 如 表 8.3 
所 示 到 期 收益 率 数据 。 


表 8.3 ”国债 到 期 收益 率 图 
0.008819 0.011913 0.015716 0.018478 
0.027175 二 997 











0.041708 





【步骤 2 】， 将 收益 率 换算 成 零 息 票 利率 集 
在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 


clear;iclc; % 清 空 工作 空间 ， 并 清空 命令 窗口 

couponrate=[0.03 0.02125 0.015 0.065 0.05625 0.02375 0.0625 0.0325 0.03 
0.0325 0.055 0.06 0.065 0.0575 0.05 0.05 0.04875 0.04375 0.03875 0.0425]; 

# 对 应 债券 的 息 票 率 

price=[101.0544 100.9254 99.8942 109.0934 108.438 99.7848 111.7184 101.0841 
99.1692 99.271 109.7707 112.145 114.9084 110.3894 105.2934 104.7607 103.4391 
99.2806 95.0288 97.7693]; 

# 对 应 债券 的 价格 

Yield=[0.008819 0.011913 0.015716 0.018478 0.021407 0.024498 0.027175 
0.029606 0.031997 0.034098 0.035299 0.037227 0.038827 0.040317 0.041708 
0.042906 0.043859 0.044730 0.045246 0.045299]; 


本 本 司 本 155 


精通 MATLAB 人 金融 计算 


% 步 骤 1 中 bndyield 函数 求 得 的 收益 率 





time=0.5:0.5:10; s% 构 建 现金 流 时 间 点 ， 相 对 时 间 间 隔 0.5 年 
time(1,2)=0.5; # 由 于 计 息 方式 的 不 同 ， 而 后 续 循环 要 用 到 ， 设 定 为 0.5 
zbt (1,1)=yield(1,1); s% 零 息 票 利率 集 的 第 一 个 值 
zbt (1,2)=yield(1,2)*2; % 由 于 计 息 方式 的 不 同 ， 进 行 的 调整 ,为 了 后 续 循环 简便 
for i=3:20 #for 循环 是 计算 零 息 票 利率 集 的 核心 
intfactor=1+0-5*zbt(1,1:(i-1))7 # 计 算 相应 周期 ( 半年 ) 折 现 率 
cashflowdate=-2x*time(1,1:(i-1)) 7 # 对 应 计 息 周期 数目 ， 半 年 计 息 
disfact=sum(intfactor.^cashflowdate);  % 折 现 因子 的 和 
sim=1/(2*time(i)); $% 为 表示 方便 设 定 此 项 
zbt (1)=2*((100+100*couponrate(i)*0.5)/(price(i)-100*couponrate(i)*0.5*disfa 
ct) ) ^glm-27 % 在 一 直 zbt (i-1) 的 情况 下 ， 计 算 zbt (i) 
end 
zbt (1,2)=zbt(1,2)127 % 调 整 回 zbt (1,2) 真实 值 ， 计 息 方式 不 同 导致 
time(1,2)=17 % 调 整 回 因 计 息 方式 不 同 导致 的 不 同 
plot (time,zbt，r') s# 时 间 为 横 轴 ， 替 息 票 利率 集 为 纵 轴 画 出 曲线 


运行 程序 ， 得 到 如 图 8-2 所 示 的 利率 期 限 结构 曲线 。 
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图 8-2 市 场 利率 期 限 结构 图 (1) 


【 孩 巧 与 想 示 】 

在 上 述 的 计算 过 程 中 ， 应 当 注 意 以 下 几 点 。 

在 步 娶 2 中 ， 需 要 的 输入 参量 是 couponrate，price，yield， 其 中 couponrate 和 price 是 
市 场 上 的 直接 数据 。yield 是 根据 price，couponrate，settle，maturity 计算 出 来 的 ， 而 price， 
couponrate，settle，maturity 都 是 市 场 已 知 数 据 。 因 而 ， 从 上 面 的 分 析 知道 ， 计 算 利 率 市 场 
期 限 结构 需要 的 基本 数据 为 couponrate、price、settle 和 matrity 四 个 。 

在 计算 的 过 程 中 ,由 于 小 于 或 等 于 一 年 期 债券 是 不 付 息 债券 ,因而 其 半年 计 息 的 BEY 
是 特殊 计算 的 ， 这 点 体现 在 在 for 循环 前 对 time (12) 和 zbt (1,2 ) 的 调整 ， 并 且 在 for 
循环 结束 后 ， 调 整 回 原来 的 真实 值 。 

在 for 循环 内 部 ， 黑 体 加 粗 的 代码 行 用 到 了 如 下 公式 : 


156 je 扰乱 
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如 100*0.5*couponrare(D | 100*7[L+0.5*couponrate( 





onee0- 和 TOSOOJPRO [+05*zbtDee 
变形 后 解 出 zbt() 有 : 
Lo -aet_IOvUtosrcomoman0l aa 









00*0.5* cowponrare(D) 
0 全 005DPO) 


8.1.4 ”利率 期 限 结构 计算 函数 


鉴于 利率 期 限 结构 的 重要 性 , MATLAB 提供 了 两 个 函数 ， 可 以 根据 市 场 数据 直接 计算 
利率 期 限 结 构 ， 分 别 为 zbtyield 和 zbtprice: 

。 zbtyield 根据 到 期 收益 率 、 息 票 率 、 结 算 日 、 到 期 日 计算 利率 期 限 结构 ; 

。 zbtprice 根据 价格 、 息 票 率 、 结 算 日 、 到 期 日 计算 利率 期 限 结构 。 

前 面 已 经 证 明 ， 根 据 价格 息 票 率 ， 结 算 日 和 到 期 日 可 以 得 到 到 期 收益 率 ， 因 而 两 者 是 
等 价 的 。 本 节 以 zbtprice 为 例 讲 解 ，zbtyield， 读 者 可 自行 参考 help 文档 。 

【语法 格式 】 


[zeroRates，CurveDares] = zbtprice(Bonds，Prices，Sertle， OutpucConpounding) 





【输入 变量 】 
Bonds # Bonds 是 一 个 矩阵 ， 为 Rx6 或 者 Nx2 的 矩阵 
[Macurity CouponRate Face Period Basis EndMonthRule] 
Maturity 债券 到 期 日 ， 一 个 N 维 列 向 量 
SCouponRate 对 应 俩 券 息 票 率 
SFace 可 选 ， 债 券 面值 
Period 可 选 ， 债 券 付 息 频次 ， 默 认为 2 
Basis 可 选 ， 计 息 天 数 
EndMonthRule 可 选 ， 月 末 法 则 
Prices # 债 券 价 格 向 量 
Sectle 债券 结算 日 期 ， 一 般 为 当前 日 
oucpurcompounding ”4 可 选 ， 堆 息 票 利率 集 的 计 息 频次 ， 不 同 于 Periocda， 默 认为 2 
【输出 变量 】 
ZeroRaces 办 息 标 利率 集 
Curvepakes 对 应 日 期 
【 孩 巧 与 因 示 】 


zbtyield 用 相似 的 输入 给 出 变量 ， 用 法 也 基本 一 样 。 


【 例 8-3〗】 。zbtprice 函数 实例 。 利 用 zbtprice 函数 ， 计 算 例 8-2 中 的 利率 曲线 结构 。 
在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 : 
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精通 MATLAB 全 融 计算 


cleariclcz 

couponrare= [0.03 0.02125 0.015 0.065 0.05625 0.02375 0.0625 0.0325 0.03 
0.0325 0.055 0.06 0.065 0.0575 0.05 0.05 0.04875 0.04375 0.03875 0.0425]; 

对 应 债券 的 息 票 率 

price=[101.0544 100.9254 99.8942 109.0934 108.438 99.7848 111.7184 101.0841 
99.1692 99.271 109.7707 112.145 114.9084 110.3894 105.2934 104.7607 103.4391 
99.2806 95.0288 97.7693]1 





# 对 应 债券 的 价格 

maturity=cfdates('8-15-2003，'8-15-20137)7 # 生 成 债券 到 期 日 ， 此 是 比较 规则 
bonds= [maturity'，couponrate']; 3 构建 xbcprice 参数 Bonds 
【zerorates dates]=zbtpricetbonds，price，'8-15-2003')7 # 求 利率 期 限 结构 


plor (daces，zerorates，') 1 
ateaxist'x') 


运行 程序 ， 得 到 如 图 8-3 所 示 的 利率 期 限 结构 曲线 。 


ou 
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图 8-3 市 场 利率 期 限 结构 图 (2) 


可 见 同 前 面 讲 到 的 Bootstrapping 方法 得 到 的 结果 是 一 样 的 ，MATLAB 的 zbt price 函 
数 就 是 采用 Bootstrapping 法 计算 利率 期 限 结构 的 。 


8.1.5” 远 期 利率 计算 


本 节 介绍 如 何 利用 利率 期 限 结构 计算 远 期 利率 ， 并 介绍 对 冲 基金 是 如 何 利用 利率 期 限 
结构 进行 套利 的 。 

利率 远 期 是 指 , 在 当前 约定 未 来 某 个 时 间 段 内 , 按照 约定 利率 拆 入 或 拆除 一 定量 资金 ， 
一 般 交易 所 产品 经 过 标准 化 后 ， 变 量 只 有 未 来 某 段 时 期 的 远 期 利率 FRA。 

FRA 的 确定 并 不 是 对 未 来 利率 的 预测 , 而 是 根据 当前 利率 期 限 结构 进行 套利 活动 导致 
的 套利 均衡 ， 其 定价 应 满足 无 套利 均衡 关系 。 

按照 连续 计 息 方式 ，FRA 应 满足 的 关系 为 : 


mrTeome0kT) -em 
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化 简 后 有 : 


一 亚 五 一 恋 碾 
全 ”五 - 
在 MATLAB 中 计算 FRA 的 函数 是 zero2fwd。 


【语法 格式 】 


[ForwardRates,CurveDpares]=zero2fwd(ZeroRaces,CurveDates,Settle,Compound 
ing，Basis) 


【输入 变量 】 

ZeroRates # 利 率 期 限 结构 表示 的 堆 息 票 利率 集 

Curvepares # 相 应 的 日 期 

Sectle s 当 前 结算 日 期 ， 一 般 是 作为 利率 期 限 结构 曲线 的 起 点 
Compunading # 可 选 ， 计 息 方式 ， 默 认 值 为 半年 计 息 

【输出 变量 】 

ForwardRaces # 对 应 当前 利率 曲线 的 远 期 利率 曲线 结构 图 
Curvepakes $ 相 应 的 远 期 利率 日 期 

【 靶 巧 与 音 示 】 


一 般 来 说 ， 对 于 利率 期 限 结构 ， 市 场 上 关注 的 是 lm，3m，6m，1y，2y,，3y，5y，10y， 
20y，30y 这 样 几 个 时 点 ，8.16 节 将 会 介绍 相应 的 处 理 方法 。 

MATLAB 中 计算 远 期 利率 的 函数 zero2fwd， 其 返回 值 ForwardRates 的 第 一 项 ， 即 为 
即 期 利率 。 等 于 栓 入 变量 ZeroRates 的 第 一 项 。 


【 例 8-4】 ” 远 期 利率 套利 实例 。 美 国 国债 市 场 2008-4-24 日 的 利率 期 限 结构 数据 ， 以 
及 一 天 前 ， 一 周 前 和 一 个 月 以 前 的 历史 交易 数据 ， 如 表 8.4 所 示 :; 


表 8.4 美国 国债 2008-4-24 日 利率 期 限 结构 数据 





























US Teanury Bond 

期 由 当前 一 天 前 一 同 前 一 月 前 
3M 9 1 9 120 
6M 1 197 1 1 
2Y 2 9 0 177 
3Y 229 3 204 164 
加 309 95 9 .60 
toY 轨 加 3 30 
30Y 144 449 432 430 




















请 计算 不 同期 限 的 ERA， 给 出 套利 策略 。 
【 步 最 1 】， 需要 对 利率 的 一 个 整体 走势 和 形状 做 出 判断 ， 从 而 将 数据 图 表 化 。 在 
MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 : 


丁丁 丁丁 159 





精通 MATLAB 全 融 计 算 


bonas -=[0.2500 ”1.1900 1.1700 ”1.1900 ”1.2000 
0.5000 ”1.6200 。 1.5700 1.5300 。 1.5000 
2.0000 。 2.3800 ”2.1900 ”2.1000 。 1.7700 
3.0000 2.2900 。 2.1300 。 2.0400 。 1.6400 
5.0000 ”3.0900 “2.9500 2.8900 。 2.6000 
10.0000 3.8200 ”3.7300 ”3.7300 。 3.5000 
30.0000 4.5400 4.4900 4.5200 。 4.3000]; 

s# 将 原始 数据 输入 到 变量 bonds 中 

ploc (bondst:,1) vbonds(:,2) kr--)7 hola ony 

ploc (bonds(:,1) ,bonds(:,3) ,xs--' 7 hold ony 

plor (bonds(:,1) ,bonds(:,4) aoc-- 5 hold ony 
plot (bonds (:,1) ,bonds(:,5) ,ko--') 

#% 做 出 相应 的 利率 期 限 结构 图 ， 并 用 不 同 的 线 型 表示 

eof 


执行 上 述 脚本 文件 ， 按 F5 快捷 键 ， 得 到 如 图 8-4 所 示 结果 。 




















15 
4 
3 
3 
ANG 二， 当前 利 褒 莽 限 结构 
25 
说 / -< 罗 天 利 章 基 队 引 构 
权 7 兴 ， 上 周 利 章 期限 结构 
415 月 所 上 月 和 章 J 妥 结构 
1 而 市 击 这 日] 


图 8-4 美国 国 俩 利率 期 限 结构 图 ( 2008-4-24 ) 


【步骤 2 } 利用 上 述 数据 ， 作 出 4 个 不 同日 期 的 FRA 结构 图 
在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 : 


cleariclcy 
bonds =-[0.2500 ”1.1900 ”1.1700 ”1.1900 1.2000 
0.5000 ”1.6200 。 1.5700 1.5300 。 1.5000 
2.0000 2.3800 。 2.1900 。 2.1000 1.7700 
3.0000 2.2900 。 2.1300 。 2.0400 。 1.6400 
5.0000 ”3.0900 ”2.9500 。 2.8900 。 2.6000 
10.0000 3.8200 ”3.7300 ”3.7300 。 3.5000 
30.0000 4.5400 4.4900 。 4.5200 。 4.3000]; 
$ 上 述 是 债券 市 场 数据 
curvedakes-datenumit['07-23-2008'; "10-24-2008' ;04-23-2010,; 04-23-2011， 
504-23-2013,; 04-23-2018*; "04-23-202871) 7 
3 注意 日 期 输入 前 方 的 0 不 能 省 略 ， 如 ' 07-23-2008" 不 可 写成 '7-23-2008' 
fwdone=zeroz2fwd(bonds(:,2) ,curvedates，'4-23-2008)7 
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fwatwo=zero2fwd(bonds (:,3),curvedates，'4-23-2008') 7 
fwathree=zero2fwd(bonds (:,4) ,curvedates，'4-23-2008') 7 
fwdfour=zero2fwd(bonds (:,5),curvedates， '4-23-2008') 7 


& 分 别 求 出 来 对 应 的 FRA 值 

plot (curvedates, fwdone, 'k+--') zhold on 
plot (curvedates, fwatwo，'k*--') ;hold ony 
plot (curvedates, fwdthree, 'kx--');hold on 


plot(curvedates, fwdafour，'ko--') 7 
dateaxis('x') 1; 
和 eof 


F5 执行 以 上 脚本 文件 ， 得 到 美国 国债 市 场 FRA 期 限 结构 图 ( 2008-4-24 ) ， 如 图 8-5 
所 示 : 











.5 
5 
5 
人 
3.5 
3 
2.5 
区 一 X-X- ， 上 夺 FRAJ 限 结构 
人 | 区 一 o-o- ， 上 月 FRAJ 限 结 购 | 








T 2009 2012 2015 2017 2020 2023 2026 2028 
图 8-5 美国 国债 市 场 FRA ( 2008-4-24 ) 


【 步骤 3 }， 根 据 上 述 计算 结 果 ， 应 当 如 何 做 套利 ? 

根据 利率 期 限 结构 和 计算 出 的 FRA 期 限 结 构图 ， 应 当 完 成 如 下 两 步 套利 ， 
(1) 买 入 FRA (2y~3y); 

(2 ) 卖 出 FRA ( 3y~Sy ) 


【 靶 巧 与 报 示 】 

例 8-4， 仅 仅 揭示 了 利率 期 限 结构 曲线 的 一 个 应 用 ， 如 何 根据 曲线 判读 出 市 场 的 无 效 
率 ， 进 而 进行 套利 活动 是 一 个 难点 。 

利率 期 限 结构 除了 能 够 正确 地 为 不 含 权 债券 进行 定价 外 ， 还 可 以 从 中 解读 出 宏观 经 济 
趋势 。 

在 图 8-4 中 , 可 以 看 到 最 近 一 个 月 来 , 在 2y~3y 的 时 点 处 ,曲线 有 一 个 大 的 向 下 凸 出 ， 
但 是 凸 出 在 逐渐 回归 ， 这 意味 着 套利 的 作用 使 得 市 场 逐渐 的 回归 均衡 。 

利率 期 限 结构 曲线 之 所 以 会 有 凸 出 ， 原 因 在 于 美国 次 货 危机 导致 的 流动 性 和 信用 风 
险 。 利 率 曲线 的 上 移 ， 意 味 着 ， 市 场 认为 当前 利率 水 平 过 低 ， 将 来 很 可 能 面临 一 系列 的 加 
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息 过 程 。 作 者 在 最 近 半年 跟踪 美国 国债 市 场 利率 期 限 结构 ， 见 和 讯 网 刊载 文章 : 

http://news.hexun.com/2008-04-25/105546939.html 

标题 为 : 美联储 本 轮 降息 或 在 下 周 见 底 ， 可 见 市 场 预期 和 美联储 行动 的 一 致 性 。 读 者 
可 参看 原文 。 

由 此 可 见 ， 利 率 期 限 结构 曲线 的 重要 作用 。 正 是 其 重要 性 ， 才 使 得 本 书 将 国定 收益 证 
券 计 算 做 如 此 篇 幅 的 详细 介绍 。 


8.1.6 期限 结构 曲线 插值 


正如 8.1.5 节 所 述 ， 利 率 期 限 结构 曲线 的 构建 是 建立 在 市 场 交 易 数 据 基础 之 上 的 ， 由 
于 债券 发 行 的 不 连续 性 ， 市 场 上 并 不 存在 所 有 时 间 点 上 的 零 息 票 利率 集 ， 市 场 中 常见 的 是 
lm、3m、6m、1y、2y、3y、5S5y、10y、20y 和 30y 这 样 几 个 利率 期 限 结 构 。 因 此 如 何 根据 
有 限 的 点 构建 出 一 条 联系 的 曲线 ， 是 本 小 节 主 要 讨论 的 内 容 。 


【 例 8-5】 ”基于 利率 期 限 结构 的 债券 定价 实例 。 利 用 表 8.4 所 示 零 息 票 利率 集 ， 计 算 
下 列 债券 的 价值 。 


债券 息 票 是 10%, 付 息 日 是 每 年 的 3 月 1 日 和 9 月 1 日期, 债券 到 到 期 日 是 2009 年 3 
月 1 日 ， 结 算 时 间 是 2008-4-24， 并 已 知 利率 期 限 结构 图 如 图 8-6 所 示 。 











4 5 上 | 美国 国债 利 认 期限 结构 图 
2008 年 4 月 24 日 
4 
3.6 二 
3 A ] 
大， 图 例 : 
冯 sz -二 ;当前 利率 期限 结构 
区 / --。 昨天 利率 期 限 结构 
对 名 <， 上 周 利率 期 限 结 构 
15 押 2e -ee， 上 月 利率 期 限 结构 ] 
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图 8-6 美国 国债 利率 期 限 结构 图 
由 题目 知 ， 此 债券 到 期 前 有 两 笔 现金 流 ， 分 别 是 : 








因此 需要 知道 2008-9-1 日 和 2009-3-1 日 到 期 的 零 息 票 利率 。 根据 现 有 的 市 场 信息 , 能 
知道 未 来 3 个 月 、6 个 月 和 2 年 的 零 息 票 利率 , 及 2008-7-24 日 、2008-10-24 日 和 2010-4-24 
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日 的 即 期 利率 。 

一 个 显然 的 想法 是 : 利用 3 个 月 和 6 个 月 的 零 息 票 利率 ， 采 用 线性 插值 的 方法 ， 求 出 
2008-9-1 的 零 息 票 利率 。 同 样 的 方法 ， 构 造 出 2009-3-1 的 零 息 票 利率 ， 解 法 如 下 。 

算出 2008-7-24 与 2008-9-1 日 之 间 的 天 数 为 39 天 。2008-9-! 与 2008-10-24 之 间 的 天 
数 为 53 天 ， 所 以 ， 采 用 线性 插值 公式 ， 








六 = (au -ao 119%+ 0.62% -1.19%0 + 
计算 得 ，maoos-9-1=1.37%。 
同 理 ， 采 用 线性 插值 技术 ， 得 到 Po-3 :=1.7978% 。 
因此 在 计算 未 来 现金 流 的 现 值 时 ， 根 据 线性 插值 方法 得 到 了 对 应 现金 流 时 点 上 的 即 期 
利率 ， 所 以 这 里 按照 actualyactual 的 方案 进行 这 些 得 到 此 债券 的 价格 应 为 ， 
10 110 
1379 “017978955 


相应 的 利率 期 限 结构 的 播 值 方法 有 很 多 种 ， 业 内 的 常见 构建 方法 也 有 很 多 种 ， 需 要 根 
据 具 体 的 使 用 目的 不 同 而 采用 不 同 的 方法 。 

对 于 插值 方法 ， 除 最 简单 的 线性 插值 方法 外 ， 还 有 样 条 等 插值 方法 ， 可 以 根据 不 同 的 
需要 而 采用 不 同 的 方法 ， 关 于 这 些 方法 的 介绍 ， 在 一 般 数值 分 析 的 资料 中 可 以 查找 到 。 


基于 利率 期 限 结构 定价 技术 


本 节 解 决 如 下 问题 ， 如何 使 用 当前 利率 期 限 结构 数据 进行 定价 ， 主 要 解决 MATLAB 
中 如 下 工具 的 定价 问题 

。 bondbyzero 根据 利率 期 限 结构 为 债券 进行 定价 ; 

。 cfbyzero ”根据 利率 期 限 结构 为 现金 流 进行 定价 ; 

。 fixedbyzero 根据 利率 期 限 结构 为 固定 利率 票据 进行 定价 ; 

。floatbyzero 根据 利率 期 限 结构 为 浮动 利率 票据 进行 定价 ; 

。 intenvprice 根据 利率 期 限 结构 为 金融 工具 进行 定价 ; 

。 intenvsens 根据 利率 期 限 结构 计算 金融 工具 的 敏感 性 ; 

。 swapbyzero 根据 利率 期 限 结构 为 互 换 进行 定价 。 


8.2.1 “利率 期 限 结构 的 表示 


在 MATLAB 中 使 用 一 个 stmuct 型 数据 对 利率 期 限 结 构 进行 描述 ， 在 MATLAB 中 使 用 
函数 intenvset 来 创建 描述 利率 期 限 结构 的 stuct 型 数据 。 


【语法 格式 】 


[RateSpec，RateSpecOld] = intenvset (RateSpec，'Rrgument1l' ,Valuel， 


=118.29 








本 本 司 量 163 





精通 MATLAB 金融 计算 


"Argument2'，Value2，-..……) 


[Ratespec，RateSpec016] = intenvset (RateSpec，'Rrgument1'，Valuel， 
'Rrgument2'，Value2，...) 

【输入 变量 】 

'Rrgumentn' s* 是 利率 期 限 结构 struct 型 数据 RateSpec 的 域名 ， 其 可 取 值 参见 后 面 的 
讨论 

Valuen s% 对 应 域 的 数值 

【输出 变量 】 

RateSpec s 描 述 利率 期 限 结构 的 一 个 struct 型 数据 


RateSpecOld # 旧 版 本 的 数据 结构 
关于 输入 变量 中 的 'Argumentn' 是 如 下 的 域名 : 


Compounding: [1 1 {2) 1314161121365 1 -1] 

Disc: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ] 

Rates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ] 

EndDates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ] 

StartDates: [ scalar | vector (NPOINTS x 1) ] 
ValuationDpate: [ scalar ] 

Basis: [ (0 111213141516171819131013111 
EndMonthRule: [0 1 {1l) ] 


Compouding ， 表 示 计 息 频 率 ， 一 年 中 计 息 的 次 数 ， 其 中 默认 值 是 半年 计 息 ， 当 
Compounding=-1 时 代表 连续 计 息 的 情况 。 

Disc， 代表 相应 的 折 现 因子 

Rates: 这 里 的 Rates 是 同 StartDates 和 EndDates 对 应 的 远 期 利率 。 在 所 有 的 StartDates 
都 是 当前 日 期 时 ,Rates 就 是 对 应 期 限 的 即 期 利率 的 数值 ， 此 时 Rates、Compouding 和 Disc 
有 如 下 关系 : 

1 

(1+Rates/Compounding)Compounding 


在 StartDates 是 未 来 的 某 一 时 刻 时 ，Rates 描述 的 是 远 期 利率 ， 但 StartDates 必须 早 于 
EndDateso 

EndDates， 描 述 对 应 利率 的 结束 时 刻 。 

StartDates: 描述 对 应 利率 的 开始 时 刻 。 

ValuationDate， 估 值 日 期 ， 一 般 为 当前 时 间 ， 默 认 值 是 StartDates 中 的 最 小 值 。 

Basis， 天 数 计算 法 则 ， 默 认 值 是 0， 对 应 规则 是 actual/actual。 

EndMonthRule: 月 末 法 则 。 

intenvset 函数 中 的 'Argumentn' 输入 变量 必须 从 上 述 字段 中 选取 。 在 输入 时 'Argumentn 
只 需 同 对 应 的 值 配对 即 可 ， 不 用 考虑 不 同 ',Argumentn' 之 间 的 前 后 顺序 。 

第 二 种 用 途 是 对 当前 利率 期 限 结构 的 某 些 域 进 行 修改 。 在 给 定 的 利率 期 限时 间 点 同 现 
金 流 的 时 间 点 不 符合 时 是 非常 有 用 的 ， 采 用 插值 的 办 法 得 到 现金 流 时 间 点 上 的 利率 值 。 


Di 
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【 例 8-6】 MATLAB 中 利率 期 限 结构 数据 的 构建 。 已 知 利率 期 限 结构 如 下 : 
0.1900 ”0.6200 1.3800 1.2900 2.0900 2.8200 3.5400 


对 应 的 期 限 分 别 为 2008-6-3、2008-9-3、2010-6-3、2011-6-3、2013-6-3、2018-6-3 和 


2038-6-3。 请 利用 intenvset 函数 构建 相应 的 利率 期 限 结构 。 


在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 : 


cleariclc 

Compounding=27 

Rates=[0.0119 ”0.0162 “0.0238 ”0.0229 0.0309 0.0382 ”0.0454] '， 
Enapates=['2008-09-03'; "2008-12-03'1"2010-06-03'; "2011-06-03') 2013-06- 





03'1 "2018-06-03';1 "2038-06-03 17 


"2008-06-03 


EndDates=datenum(EndDates); 
StartDates=['2008-06-03'; '2008-06-03'71 "2008-06-03 7 1 2008-06-03 7 
1 "2008-06-03'71'2008-06-03' 1; 
StartDates=datenum(StartDates) 1; 

ValuationDate=['2008-6-3']; 
ValuationDate=datenum(ValuationDate) 7 

Basis=0; 

EndMonthRule=17 

[RateSpec，RateSpecOld] = intenvset( 'Compounding' ，Compounding 








,Rates，,Rates ，'EndDates',EndDates,'StartDates',StarLDates，Basis' ,Basis,… 


,valuationDate',ValuationDate,'EndMonthRule',EndaMonthRule) 


应 当 注意 的 是 Rates、EndDates 和 StartDates 必须 以 N x ! 的 列 向 量 形式 输入 ， 否 则 程 


序 会 报错 ， 这 点 读者 应 当 注意 。 


在 MATLAB 命令 行 里 输入 whos 命令 ， 查 看 内 存 中 变量 : 


>>whos 

Name Size Bytes Class REEIibutes 
Basis 1xl 8 double 
Compounading 1xl 8 doubie 
Enapates 7x1 56 double 
EndMonthRule 1x1l 8 double 
RateSpec 1xl1 1748 struct 
RateSpecOld 1x1 1380 struct 
Rates Txl 56 _ double 
StartDates 7x1l 56 double 
Valuationpate 1x1 8 double 


其 中 RateSpec 就 是 生成 的 stuet 型 数据 ， 用 以 描述 利率 期 限 结构 。 在 MATLAB 命令 


窗口 输入 变量 名 RateSpec， 得 到 如 下 结果 : 


RateSpec = 
Finobj: “RateSpec 
Compounding: 2 
Disc: [7xl double] 
Rates: [7xl double] 
EndaTimes: [7xl double] 
StartTimes: [7xl double] 
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EndDates: [7xl double)] 
StartDates: [7xl double] 
ValuationDate: 733562 
Basis: 0 

EnaMonthRule: 工 


在 后 面 的 利率 模型 中 ， 经 常会 遇 到 利率 期 限 结构 的 输入 ， 统 一 采用 intenvset 函数 。 


8.2.2 ”债券 定价 技术 
bondbyzero 是 bond-by-zero 的 缩写 ， 是 利用 利率 期 限 结构 对 债券 进行 定价 的 。 
【语法 结构 】 


Price = bondbyzero(RateSpec，CouponRate，Settle，Maturity,Period，Basis， 
EndMonthRule，IssueDate，FirstCouponDate,LastCouponpDate，StartDate，Face) 


【输入 变量 】 

RateSpec % 利 率 期 限 结构 说 明 
CouponRate %# 息 票 率 

Settle % 结 算 日 

Maturity # 到 期 日 ， 必 须 晚 于 计算 日 
Period % 可 选 ， 计 息 频 次 ， 默 认为 2， 以 下 参数 皆 可 选 
Basis % 天 数 计算 法 则 
EndMonthRule % 月 末 法 则 

IssueDate % 发 行 日 
FirstCouponDate 首次 付 息 日 
LastCouponDate % 最 后 付 息 日 

StartDate # 开 始 日 期 

Face % 面 值 

【输出 变量 】 

Price & 债 券 价 格 


在 进行 定价 时 ， 往 往 给 出 的 利率 期 限 结构 是 特定 时 点 上 的 零 息 票 利率 值 ， 而 不 是 和 相 
应 债券 的 现金 流 发 生 时 点 上 的 利率 值 ， 因 而 需要 采用 intenvset 的 第 二 种 形式 ， 通 过 采用 插 
值 的 方法 确定 现金 流 发 生 时 点 上 的 利率 值 。 


【 靶 巧 与 寓 示 】 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 type bondbyzero， 找 到 如 下 的 代码 行 : 


% Make sure that RateSpec holds zero rates。. Intepolate if it doesn' 上 . 
if(any(ValuationDate ~= intenvget (RateSpec，'StartDates')) ) 
RateSpec = intenvaet (Ratespec，'StartDatea'，ValuationDate) 1 
ZeroRates “= intenvget (RateSpec，'Rates') 1; 
上 述 代码 行 即 是 解决 债券 现金 流 发 生 时 间 和 利率 期 限 结构 时 间 点 不 匹配 问题 的 ， 采 用 
intenvset 函数 的 第 二 种 输入 形式 。 参 见 代码 行 中 的 黑体 部 分 。 
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【 例 8-7】 bondbyzero 函数 定价 实例 。 当 前 时 间 为 2008-6-3， 为 债券 结算 日 ， 债 券 到 
期 日 为 2015-3-1, 息 票 率 为 8% , 利率 期 限 结构 采用 例 8-6 中 的 利率 期 限 结构 。 求 债券 价格 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命 

>> price=bondbyzero(RateSpec,0.08,'2008-6-3'，'2015-3-1') 

输出 结果 为 : 


price = 128.7120 


可 见 根据 当前 利率 期 限 结构 得 到 的 上 述 债券 的 价格 为 128.7120。 


8.2.3 ”现金 流 定价 技术 


上 节 展 示 了 如 何 利用 利率 期 限 结构 对 债券 这 类 规则 现金 流 进行 定价 ， 本 节 主 要 是 将 这 
个 结论 推广 到 对 于 任意 现金 流 的 定价 。 


1， 根 据 利率 期 限 结构 为 现金 流 进行 定价 

在 8.2.2 节 中 ， 解 决 的 主要 问题 是 利用 期 限 结 构 对 债券 进行 定价 ， 本 质 上 来 说 ， 也 是 
对 未 来 现金 流 进行 定价 。 

在 这 里 所 要 定价 的 现金 流 是 不 规则 的 ， 需 要 指定 现金 里 的 量 和 现金 流 的 日 期 ， 在 对 不 
规则 付 息 债券 ， 或 者 有 提前 偿 债 条 款 ( sinking fund ) 的 债券 进行 定价 时 常 采 用 本 小 节 介绍 
的 方法 。 

在 MATLAB 中 为 现金 流 定价 的 函数 是 cfbyzeroo。 


【语法 格式 】 


Price = cfbyzero(RateSpec，CEF1owAmounts，CF1owDates，Settle) 
Price = cfbyzero(RateSpec，CF1owhmounts，CF1owDates，Settle，Basis) 


【输入 变量 】 

RateSpec % 利 率 期 限 结 构 说 明 

CFlowhmounts % 现 金 流 数量 

CFlowDates % 现 金 流 日 期 

Settle 结算 日 

Basis % 天 数 计算 规则 ， 默 认 值 为 0， 对 应 规则 为 actual/actual 
【输出 变量 】 

Price % 现 金 流 现 值 ， 即 其 价格 


【 例 8-8】〗 利用 利率 期 限 结构 的 现金 流 定价 实例 。 利 用 例 8-6 创建 的 利率 期 限 结构 
RateSpec 对 如 下 现金 流 进行 定价 ， 当 前 日 期 为 2008-6-3。 


现金 流量 : 


10 15 6 网 
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对 应 现金 流 发 生日 期 : 
2008-10-3 2010-1-1 2012-1-6 2014-3-30 


在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 : 


cfamounts=[10 15 6 7]7 
cfdaates=['2008-10-03';'2010-01-01';'2012-01-06';'2014-03-30']) 
cfdaates=datenum(cfdates) ' 7 
price=cfbyzero(RateSpec，cfamounts，cfdates，datenum('2008-6-3')) 


输出 结果 为 : 


price = 
35.7525 


府 交 这 里 在 M 文件 编辑 器 中 的 输入 用 到 了 前 面 的 RateSpec; 如 果 只 是 输入 上 述 脚 
本 ， 则 MATLAB 会 出 现 如 下 提示 :; 


?3?? Undefined function or variable 'RatesSpec' 


RateSpec 是 没有 定义 的 变量 或 者 函数 ， 访 者 需要 将 例 8-6 中 的 代码 在 MATLAB 中 运 
行 一 遍 ， 得 到 RateSpec 变量 后 方 可 进行 本 例 所 讲 之 定价 过 程 。 


2， 根据 利率 期 限 结构 为 固定 和 浮动 息 票 率 票据 进行 定价 

MATLAB 中 对 票据 进行 定价 还 有 两 个 函数 fixedbyzero 和 floatbyzero， 分 别 是 对 固定 
利率 票据 和 浮动 利率 票据 进行 定价 ， 其 计算 同 bondbyprice 是 基本 一 样 ， 这 里 只 介绍 其 语 
法 规范 ， 具 体 使 用 时 读者 可 根据 实际 情况 酌情 采用 。 

MATLAB 中 对 固定 利率 票据 进行 定价 的 fixedbyzero 函数 。 














【语法 格式 】 

Price = fixedbyzero(RateSpec，CouponRate，Settle，Maturity) 

Price=fixedbyzero(RateSpec,CouponRate, Settle,Maturity,Reset,... Basis， 
Principal) 

【输入 变量 】 

Ratespec % 利 率 期 限 结构 说 明 

CouponRate s# 息 票 率 

Settle % 结 算 日 

Macuricy # 到 期 日 

Reset S 年 支付 次 数 ( 以 下 皆 可 选 ) 

Basis #% 天 数 计算 法 则 

Principal 本 金 ， 默 认 值 是 100 

【输出 变量 】 

Price s 固 定 利率 票据 价格 


MATLAB 中 对 浮动 利率 票据 进行 定价 的 floatbyzero 函数 。 
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【语法 格式 】 


Price=floatbyzero(RateSpec，Spread，Settle，Maturity) 
Price=floatbyzero(RateSpec, Spread，Settle,Maturity,， Reset,Basis,Principal) 


【输入 变量 】 

RateSpec % 利 率 期 限 结构 说 明 
Spread % 基 点 价差 

Settle % 结 算 日 

Maturity % 到 期 日 

Reset #% 年 支付 次 数 ( 以 下 和 皆 可 选 ) 
Basis # 天 数 计算 法 则 
Principal # 本 金 ， 默 认 值 是 100 
【输出 变量 】 

Price s# 固 定 利率 票据 价格 


读者 可 根据 实际 问题 ， 进 行 选 择 。 最 基本 的 、 同 时 也 是 灵活 性 最 大 的 就 是 cfbyzero， 
但 是 其 数据 的 输入 复杂 程度 也 较 高 。 

【 例 8-9】 利用 利率 期 限 结构 为 固定 利率 债券 定价 。 已 知 利率 期 限 结构 如 例 8-6 所 示 。 
目前 有 一 结算 日 期 为 2008 年 8 月 6 日 ， 到 期 日 为 2013 年 3 月 1 日 的 固定 利率 债券 ， 息 票 
率 为 4.5%， 利 用 利率 期 限 结构 为 其 定价 。 


首先 确保 例 8-6 所 生成 的 利率 期 限 结 构 变量 RateSpec 可 用 。 存 储 为 RateSpec.mat 文件 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 命令 ， 


load RateSpec .mati 
CouponRate=0.045; 

Settle= '2008-08-06' 7 

Maturity= '2013-03-01'， 

Price = fixedbyzero(RateSpec，CouponRate，Settle，Maturity) 


输出 结果 为 : 


Price = 106.1423 


8.2.4” 互 换 定价 技术 

可 以 在 MATLAB 中 根据 当前 利率 期 限 结构 完成 对 互 换 ( Swap ) 的 定价 ， 使 用 的 函数 
是 swapbyzeroo 

【语法 格式 】 


[Price，SwapRate] = swapbyzero(RateSpec，LegRate，Settle,Maturity，LegReset， 
Basis，Principal，LegType) 


【输入 变量 】 
RateSpec & 当 前 利率 期 限 结构 的 说 明 
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LegRate % 一 个 两 列 的 矩阵 ， 说 明 息 票 率 ( 收 到 ) 和 价差 { 相对 于 基准 利率 的 基点 差 ) 
Settle s% 结 算 日 

Maturity % 到 期 日 

LegReset % 可 选 ， 年 互 换 频次 ， 默 认 值 为 [1 1] ， 即 双方 都 是 每 年 向 对 方 支付 一 次 
Basis g% 可 选 ， 天 数 计算 规则 ， 默 认 值 为 0， 对 应 规则 为 actualVactual 
Principal % 可 选 ， 名 义 本 金 量 ， 默 认 值 是 100 

LegType # 可 选 ，LegRate 中 的 利率 属性 ，1 为 固定 ，0 为 浮动 ， 默 认 值 为 [1 0] 
【输出 变量 】 

Price s% 互 换 价格 

SwapRate % 互 换 率 ， 是 使 得 互 换 合约 价值 为 0 所 应 支付 的 固定 利率 

【 耻 巧 与 规 示 


在 呼唤 中 支付 的 利率 在 这 里 用 leg 表示 ， 在 表示 现金 流 支付 的 时 候 ， 支 付 和 收取 的 现 
金 流 ， 就 如 同 两 条 甩 一 样 支撑 起 互 换 ， 这 里 形象 地 称 为 leg， 即 利率 的 意思 。 


【 例 8-10】 。 互 换 定价 实例 。 现 有 一 互 换 ， 收 到 固定 利率 ， 支 付 浮动 利率 ， 收 取 固 定 
利率 。 支 付 每 年 进行 一 次 ， 名 义 本 尽量 是 RMB100， 当 前 日 期 是 1-1-2000 ( 即 结算 日 )， 
互 换 截至 日 期 是 1-1-2003， 固 定 利率 是 6%， 浮 动 利 率 是 在 现 有 利率 基础 上 上 浮 20bps， 请 
计算 其 价值 。 

根据 函数 swapbyzero 的 形式 


[Price,，SwapRate] = swapbyzero(RateSpec，LegRate，Settle,Maturity，LegReset， 
Basis，Principal，LegType) 


LegRate = [0.06 20]; % [CouponRate Spread] 
Settle=datenum('1-1-2000) % 730486 
Maturity=datenum('1-1-2003') 。 % 731582 


LegReset = [1 1]; s 每 年 支付 一 次 

Basis=0 % 按 照 默认 的 天 数 计算 法 则 accual /actual 
Principal = 100 

LegType = [1 0];  # [国定 浮动 ] 


下 面 需要 解决 的 是 RateSpec 这 个 利率 期 限 结构 是 如 何 得 到 的 ， 这 里 采用 MATLAB 自 
带 的 一 个 利率 期 限 结构 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>load deriv 
>>whos 


在 显示 的 结果 中 , 有 一 个 变量 为 ZeroRateSpec, 这 就 是 本 题 将 要 使 用 的 利率 期 限 结构 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>instdisp (ZeroRateSpec)$% 显 示 前 面 1oad 命令 载 入 的 一 个 变量 

看 到 ZeroRateSpec 这 个 Instrument 型 数据 中 的 第 五 个 产品 就 是 这 里 要 用 到 的 互 换 。 

下 面 进行 定价 。 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 ， 并 按 F5 快捷 键 提交 运行 。 


Cleari;clc; 
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load deriv 
Rate=ZeroRateSpec.Ratesis 获 取 利率 期 限 结 构 值 
FwdG(1)=Rate(1)7 

Fwd(2)=(1+Rate(2))^2/(1+Rate(1))-17 
Fwd(3)=(1+Rate(3))^3/(1+Rate(2))^2-1;% 计 算 对 应 的 远 期 利率 
Receive=100*ones (1,3)*0.06;% 收 到 的 现金 流 

Pay=100* (Fwd+0.002) 1% 支 付 的 现金 流 
Net=Receive-Pay7s 净 收 支 

Time=1:3;8 时 间 

Price=sum(Net./(1+Rate(1:3))'.^Time)% 折 现 求 和 即 得 到 价格 


得 到 如 下 结果 : 

Price = 3.69230915 

关于 swap 的 定价 中 需要 说 明 如 下 问题 ， 固定 利率 对 应 的 现金 流 是 确定 的 ， 浮 动 利率 
的 现金 流 是 在 当前 利率 期 限 结构 决定 的 远 期 利率 的 基础 上 ， 上 浮 指定 的 价差 ， 在 例 8-9 中 
是 20bpso 

关于 远 期 利率 ， 可 以 采用 8.1 节 中 介绍 zero2fwd 函数 进行 计算 ， 但 是 需要 注意 的 是 ， 
zero2fwd 是 采用 连续 计 息 的 方式 进行 的 ， 而 这 里 从 上 述 脚 本 代码 中 可 以 看 出 ， 是 采用 按照 
年 计 息 的 方式 进行 的 。 

算得 远 期 利率 后 ， 在 此 基础 上 上 浮 20bps 即 得 到 需要 支付 的 浮动 现金 流 。 这 个 计算 的 
基础 是 无 套利 理论 。 


8.2.5 产品 定价 函数 及 敏感 性 分 析 函 数 


上 面 分 别 对 不 同 产品 的 定价 做 了 介绍 ， 在 MATLAB 里 ， 对 于 不 同 的 利率 型 产品 进行 
定价 存在 统一 的 函数 ， 并 且 对 不 同 产品 的 敏感 性 分 析 也 有 统一 的 逻辑 框架 ， 本 节 介 绍 相关 
函数 的 使 用 规范 。 


1 产品 定价 函数 
在 MATLAB 里 提供 了 一 个 对 产品 进行 统一 定价 的 函数 一 intenvprice。 
【语法 格式 】 
Price = intenvprice(RateSpec，InstSet) 
【输入 变量 】 
RateSpec % 利 率 期 限 结 构 说 明 
InstSet % 金 融 产品 属性 说 明 
【输出 变量 】 
Price 产品 价格 


输入 变量 中 的 RateSpec 关于 利率 期 限 结构 的 说 明 , 同 前 面 介绍 的 是 一 样 的 , 主要 涉及 
intenvset/intenvget 两 个 函数 。 
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2 敏感 性 分 析 函 数 

在 实务 中 ， 经 常 需要 考虑 金融 产品 价格 对 某 些 因素 的 敏感 性 ， 在 利率 型 金融 产品 中 ， 
主要 的 影响 因素 是 利率 ， 因 此 有 必要 研究 价格 对 利率 的 导数 。 在 MATLAB 中 计算 敏感 性 
的 函数 为 intenvsenso 





【语法 格式 】 

[Delta，Gamma，Price] = intenvsens (RateSpec，InstSet) 

【输入 变量 】 

Ratespec # 利 率 期 限 结构 说 明 

InstSet % 人 金融 产品 属性 说 明 

【输出 变量 】 

Delta $% 人 金融 产品 价格 对 利率 的 导数 ， 采 用 有 限 差分 的 方法 进行 计算 
Gamma #%Delta 对 利率 的 导数 ， 同 样 采用 有 限 差 分 的 方法 进行 计算 
Price # 金 融 产 品 价格 


利用 intenvsens 并 不 能 解决 所 有 常见 金融 产品 的 敏感 性 , intenvsens 可 以 解决 如 下 五 种 
金融 产品 的 敏感 性 分 析 : 'Bond'、'CashFlow'、'Fixed'、'Float 和 'Swap'。 


8.2.6 Instrument 型 数据 的 构建 


在 7.5 节 中 , 介绍 了 MATLAB 中 国定 收益 证 券 数据 管理 , 其 中 涉及 了 一 个 新 的 结构 性 
数据 Instument 型 数据 。 

本 章 8.2.5 小 节 中 , 关于 定价 和 敏感 性 分 析 的 统一 框架 中 , 涉及 一 个 InstSet 输入 变量 ， 
但 是 并 未 对 其 做 进一步 的 说 明 。 

intenvprice 函数 使 用 的 核心 是 关于 InstSet 这 个 对 于 金融 产品 属性 说 明 的 Instument 型 
数据 的 构建 。 

7.5 节 初 步 介 绍 了 相关 函数 的 使 用 instaddfield ( 创建 nstument 型 数据 )、instdisp ( 显 
示 Instrument 型 数据 )、instget ( 提取 Instrument 型 数据 )、instsetfield { 在 Instrument 型 数 
据 中 添加 域 变量 ) 

这 里 将 要 介绍 的 创建 相关 的 Instument 型 数据 ， 将 是 针对 具体 金融 产品 的 。 

在 MATLAB 中 使 用 函数 instadd 可 以 实现 对 如 下 产品 属性 的 描述 : 

了 Bond',CashFlow',OptBond',OptEmBond',Fixed',Float',Cap',Floor,Swap， 
'Swaption'"OptStock',,Barrier,Compound',Lookback', 'Asian'， 共 15 种 常 产 见 金融 产品 。 

相对 应 的 MATLAB 也 提供 了 专门 的 函数 来 完成 相应 的 产品 属性 描述 和 数据 结构 的 构 
建 ， 这 些 函 数 分 别 是 : 

instbond，instcf，instoptbnd，instfixed，instfloat，instcap,instfloor，instswap,instoptstock, 
instbarrier, instcompound, instlookback, instasian, instswaption, instoptembnd。 

整理 成 表 ， 如 表 8.5 所 示 。 
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表 8.5 instadd 函数 创建 的 产品 类 型 及 其 对 应 的 特殊 函数 



































本 节 以 利率 顶 cap 为 例 讲解 instadd 函数 的 使 用 ， 对 于 描述 其 他 产品 属性 的 Instument 
型 数据 具体 包含 哪些 域 ， 读 者 可 参考 相关 的 帮助 文档 。 

在 MATLAB 中 ， 构 建 一 个 能 够 完整 描述 利率 项 ( cap ) 的 Instrument 型 数据 ， 需 要 6 
个 变量 ， 分 别 是 : 执行 利率 { Strike )、 结 算 日 ( Settle )、 到 期 日 ( Maturity )、 年 支付 频率 
( Reset )、 计 息 天 数 规则 ( Basis ) 以 及 名 义 本 金 量 ( Principal )。 因 此 在 构建 描述 利率 项 的 
Instrument 型 数据 时 ， 必 须 设 定 6 个 域 变 量 。 

采用 专用 函数 instcap 构建 描述 利率 项 的 Instument 型 数据 。 


【语法 格式 】 


ISet = instcap(Strike，Settle，Maturity，Reset，Basis，Principal) 


ITSet = instcap(ISet，Strike，Settle，Maturity，Reset，Basis，Principal) 
[FieldList，CclassList，TypeString] = instcap 

【输入 变量 】 

Strike # 执 行 利率 

Settle % 结 算 日 

Maturity % 到 期 日 

Reset % 年 支付 频次 ， 默 兴 为 1 

Basis # 天 数 计算 法 则 

Principal % 名 义 本 金 值 ， 默 认为 100 

【输出 变量 】 

TSet % 包 含有 金融 产品 详细 信息 的 变量 ， 产 品 的 区 分 是 用 类 型 区 分 的 
FieldList % 域 变量 名 ， 是 一 个 cel1 型 数据 

ClassList 对 应 每 个 域 变 量 的 属性 列表 ， 可 用 值 为 "able'、'Gate' 和 "char' 
TypeString % 类 型 字符 串 ， 标 识 产品 名 字 的 ， 这 里 是 Cap” 


【 例 8-11】 Cap 定价 实例 。 当 前 时 间 是 2008-6-6, 一 个 利率 项 Cap 的 到 期 日 是 2008-9-1， 
执行 利率 是 7%， 其 他 值 技 默 认 值 计 算 ， 年 支付 频次 为 1， 天 数 计算 规则 是 actualactual，， 
名 义 本 金 量 是 100 元 。 请 在 MATLAB 中 构建 一 个 标准 的 Instrument 型 数据 ， 用 来 描述 这 
个 利率 项 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
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>>MyCap=instcap(0.07, "2008-6-6…，'2008-9-1"，1，0，100) 
输出 结果 为 : 


Mycap = 
Finobj: 'Instruments' 
IndaexTable: [1xl struct] 
Type: { "cap')} 
FieldaName: {{6xl cel1)) 
Fieldclass: {{6xl cell})} 
Fieldpata: {{6xl cell})} 


可 以 看 到 上 述 显示 信息 ，MyCap 包含 了 这 个 利率 项 的 全 部 信息 ， 在 MATLAB 中 使 用 
instdisp 函数 来 显示 这 个 结构 型 数据 包含 的 全 部 Cap 信息 。 


>>instdisp(MyCap) 


输出 结果 为 : 
ITndex Type Strike Settle Maturity CapReset Basis Principal 
1 cap 0.07 06-Jun-2008 ”01-Sep-2008 1 0 100 


从 上 述 的 显示 中 , 读者 应 该 清楚 每 个 参数 对 应 的 意义 。MyCap 这 个 结构 型 数据 的 每 个 
单元 都 是 cell 型 的 ， 在 引用 内 容 时 需要 使 用 '{}， 这 点 需要 读者 注意 。 

而 instcap 函数 语法 格式 中 的 第 二 种 形式 ISet = instcap(ISet，Strike，Settle，Maturity, 
Reseb, Basis, Principal) 是 向 一 个 已 经 存在 的 结构 型 数据 中 添加 一 个 新 的 金融 工具 。 读 者 可 以 
根据 上 面 的 例子 ， 自 行 向 这 个 数据 结构 中 继续 添加 。 

上 述 所 列 的 所 有 金融 工具 的 信息 都 可 以 采用 函数 instadd 来 构建 ， 利 率 顶 ( Cap ) 当然 
也 不 例外 。 


【语法 格式 】 

InstSet = instadd('Cap'，Strike，Settle，Maturity，Reset，Basis，Principal) 
【输入 变量 】 

'Ccap' % 表 示 产 品名 称 的 字符 串 ， 根 据 产品 不 同 会 不 同 
Strike % 同 instcap 

Settle % 同 instcap 

Maturity % 同 instcap 

Reset % 同 instcap 

Basis g% 同 instcap 

Principal % 同 instcap 

【输出 变量 】 

InstSet $% 同 instcap 


当 一 个 结构 型 数据 中 包含 多 个 金融 工具 时 , 可 采用 第 7 章 介绍 的 instget 函数 获取 其 中 
的 某 个 产品 ， 或 者 某 些 产品 的 某 些 域 值 。 
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利率 模型 


8.3.1 ”利率 模型 分 类 


利率 模型 是 对 未 来 利率 的 预测 ， 采 用 随机 过 程 来 描述 利率 的 未 来 变动 ， 分 为 均衡 模型 
和 套利 模型 两 种 

(1 ) 均衡 模型 

均衡 模型 属于 规范 模型 ， 是 关于 利率 “应 该 怎样 ”的 描述 ， 在 均衡 模型 中 ， 当 期 的 利 
率 期 限 结构 是 输出 变量 。 

( 2 ) 套利 模型 

套利 模型 是 实证 模型 ， 根 据 市 场 情况 ， 告 诉 市 场 关 于 利率 “不 应 该 怎样 "， 这 是 与 均 
衡 模型 的 根本 不 同 之 处 。 套 利 模型 ， 当 期 利率 期 限 结构 是 输入 变量 。 

从 应 用 上 看 ， 套 利 模型 的 应 用 要 远 远 超过 均衡 模型 。 套 利 模型 的 前 提 是 存在 即 合理 ， 如 
何 使 得 利率 波动 符合 当前 的 利率 期 限 结构 ， 是 模型 的 核心 ,包括 趋势 的 符合 和 波动 率 的 符合 。 

单 因素 均衡 模型 的 数学 形式 如 下 

dr=m(r)dr+s(r)dz 


这 里 ，r 是 短期 利率 。 根 据 m(r) 和 *(r) 的 具体 表示 形式 不 同 ， 可 分 为 不 同 的 模型 ， 但 
是 两 者 都 只 同 利率 "相关 ， 与 时 间 无 关 。 

e 当 m(r)= Ar,s(r)= ar ， 此 模型 被 称 为 Rendieman and Bartter 模型 。 

e 当 m(m)=a-mhis(r)=a ， 此 模型 是 著名 的 Vasicek 模型 。 

。 当 m(r)=ab-mis(r)= ayVr ， 此 模型 为 CIR 模型 。 

关于 均衡 模型 ， 在 此 并 不 做 详细 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 书籍 。 本 书 主要 介 
绍 无 套利 模型 。 本 章 关注 如 下 模型 : 

。 Ho-Lee ( HL ) 模型 ; 

。 Hull-White ( HW ) 模型 ; 

。 Black-Karasinski ( BK ) 模型 ; 

。 Black-Derman-Toy ( BDT ) 模型 ; 

e Heath-Jarrow-Morton ( HJM ) 模型 。 

其 中 ，BK 模型 是 HW 模型 的 对 数 正 态 分 布 形式 ， BDT 模型 是 HL 模型 的 一 个 自然 延 
伸 ，HJM 模型 是 应 用 广泛 的 一 个 模型 ， 具 有 良好 的 分 析 性 质 。 

在 MATLAB 的 金融 衍生 品 工具 箱 里， 支持 的 模型 为 HW、BK、BDT 和 HJM 四 类 ， 其 
核心 是 叉 树 ( 二 叉 树 或 三 叉 树 ) 的 构建 。 在 定价 和 应 用 的 过 程 中 ， 采 用 风险 中 性 定价 方法 。 


8.3.2 ”HL 模型 


HL 模型 是 TS.Y Ho 同 S.-B.Lee 在 其 1986 年 的 著名 论文 Term Structure Movements and 
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Pricing Interest Rate Contingent Claims, ( Joxrnal of Finance ) 介绍 的 一 个 随机 模型 。 
其 模型 的 形式 为 





dr=6d)dr+adz 


此 处 是 短期 利率 的 即时 波动 率 ，6(D) 是 时 间 的 函数 ， 通 过 对 6(z) 的 调整 使 得 模型 符 
合 初始 的 利率 期 限 结构 。 c 为 不 变 常量 。 


【 孩 巧 与 提示 ) 

模型 里 的 上 代表 的 含义 ， 是 下 面 构建 二 又 树 的 关键 。 在 HL 模型 中 的 定义 是 即 期 利 
率 的 随机 过 程 。 比 如 是 代表 一 年 期 的 即 期 利率 ， 则 上 述 方程 描述 的 是 ， 在 未 来 任何 一 个 
时 点 书 到 寺 !1 的 零 息 利率 。 

在 后 面 的 HL 模型 二 又 树 构建 过 程 中 希望 读者 能 仔细 体会 ,利率 期 限 结构 模型 的 复杂 ， 
在 于 将 一 条 曲线 ， 拆 解 成 了 多 个 零 息 票 利率 的 组 合 。 

HL 模型 的 构建 思想 是 将 利率 期 限 结构 曲线 分 解 ， 由 于 利率 期 限 结构 曲线 是 描述 不 同 
期 限 的 零 息 票 债券 的 即 期 利率 的 一 个 集合 ,这 样 HL 将 不 同期 限 的 即 期 利率 作为 研究 对 象 ， 
HL 模型 描述 的 是 不 同期 限 即 期 利率 的 随机 过 程 。 

即 期 利率 的 漂移 量 6(t) 是 随 着 时 间 改 变 的 ， 以 便于 其 符合 当前 利率 期 限 结构 曲线 ， 即 
两 年 后 的 一 年 期 即 期 利率 其 漂移 量 可 能 就 不 同 于 现在 的 漂移 量 ， 但 是 其 方差 吕 是 不 变 的 。 


在 这 里 ， 首 先 讨论 c 为 常量 的 情况 ， 然 后 再 将 推广 到 是 时 间 函 数 的 情况 。 
当前 市 场 观 察 到 的 零 息 票 利率 集合 如 表 8.6 所 示 。 


表 8.6 零 息 票 利率 债 券 数 据 
零 息 标 利率 零 息 栗 债 券 价格 
| 578% | 9s4 








6.20% 88.66 


将 HL 模型 dr = 6(t)dt+ adz 改写 为 离散 形式 ， 则 这 里 取 Af =1，a=1.5% ， 为 方便 接 
下 来 的 讨论 风险 中 性 概率 ， 如 果 没 有 特别 指出 ， 则 都 为 0.5。 

由 于 利率 在 市 场 上 并 不 是 可 以 直接 买卖 的 变量 ， 而 相对 应 的 可 以 买卖 的 金融 工具 是 债 
券 , 所 以 在 构建 HL 模型 时 ， 将 采用 价格 树 和 利率 数 相互 比较 ， 以 方便 读者 理解 ， 如 图 8-7 
所 示 的 价格 二 叉 树 图 。 








图 8-7 HL 模型 价格 两 期 二 叉 树 图 
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这 里 ， 读 者 应 当 注意 ， 图 8-8 表示 的 是 两 年 期 的 零 息 债券 的 价格 二 叉 树 图 ， 在 二 2 时 ， 
债券 返回 本 金 100 元 。 从 *=0 时 开始 计时 ,过 一 年 以 后 的 价格 应 该 是 多 少 ? 即 图 8-8 中 的 尺 
和 己 。 

相应 的 为 计算 得 到 这 个 价格 ， 就 需要 知道 一 年 以 后 的 一 年 期 即 期 利率 的 值 是 多 少 ， 用 
这 个 一 年 后 的 一 年 期 即 期 利率 折 现 得 到 相应 的 尺 和 忆 。 


所 以 相应 的 需要 构建 一 个 一 年 期 即 期 利率 的 二 叉 树 | ”| 
图 来 进行 定价 ， 即 如 图 8-8 所 示 。 

设 定 风险 中 性 概率 为 0.5-0.5， 则 可 知 利率 二 又 树 图 帮 画 
8-8 中 天 =5.78%+ACD)A +OVAL ， 嫩 =5.78% 十 


HADA -ovVN 。 图 8-8 ”HL 模型 利率 单 期 二 又 树 图 


五 和 尹 是 一 年 以 后 的 一 年 期 即 期 利率 的 可 能 取 值 ， 这 个 对 应 的 是 =2 时 点 上 的 现金 流 
的 折 现 率 ， 因 此 ， 有 如 下 公式 : 当前 两 年 期 零 息 债券 的 价格 应 当 是 及 和 书 按照 风险 中 性 
概率 求 得 的 平均 值 ， 以 当前 无 风险 利率 5.78% 折 现 的 结果 。 而 风险 中 性 概率 为 0.5-0.5， 
而 ， 如 下 公式 成 立 ， 


将 当前 两 年 期 零 息 债券 在 一 年 后 的 可 能 价格 尺 和 肠 用 一 年 后 的 一 年 期 即 期 利率 表示 
( 由 于 当前 的 两 年 期 零 息 债券 在 一 年 后 ， 就 是 一 个 一 年 期 零 息 债券 ， 因 而 其 折 现 应 当 用 一 
年 后 的 一 年 期 即 期 利率 )， 根 据 风险 中 性 定价 技术 ， 有 如 下 结果 : 








因而 有 








并 100 闻 
8g66-2UI+m 1+ 记 
1+5.78% 

并 100 到 100 】 
_ 2\1+5.78%+H(D)AI+CVAI 1+5.78 多 +ACDAL 一 ICVAT 
四 1+5.78% 











工 ( 100 100 ] 
2\A1+7.28%+AG) 1+4.28% +AG) 
< 1+5.78 匈 
所 以 ， 可 以 得 到 AD) = 0.87% 。 
从 上 面 的 分 析 过 程 可 以 看 到 ， 为 了 构建 一 个 和 当前 利率 期 限 结构 符合 的 二 叉 树 图 ， 
AD 是 用 来 调整 二 叉 树 ， 以 使 其 符合 当前 利率 期 限 结构 。 这 里 所 说 的 符合 是 指 不 存在 套利 
会 。 利 率 期 限 结 构 在 这 里 隐 含 在 零 息 票 债券 的 价格 中 。 
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因而 可 以 得 到 HL 模型 对 应 的 价格 和 利率 二 叉 树 图 ， 分 别 如 图 8-9 和 图 8-10 所 示 。 





图 8-9 HL 模型 价格 两 期 二 叉 树 图 图 8-10 ”HL 模型 利率 单 期 二 又 树 图 


现在 市 场 上 存在 一 个 三 年 期 零 息 债券 , 其 价格 为 82.78 元 , 对 应 的 零 息 票 利率 为 6.5%， 
将 上 述 两 期 的 一 年 期 即 期 利率 二 叉 树 图 推广 到 两 期 。 

首先 ， 需 要 明确 HL 模型 中 的 g=1.5% 是 代表 : 任何 期 限 的 即 期 利率 的 标准 差 都 是 
C=1.5%，, 不 管 是 一 年 期 的 即 期 利率 , 还 是 两 年 期 的 即 期 利率 , 亦 或 是 三 年 期 的 即 期 利率 。 

为 此 ， 一 个 在 当前 时 点 =0 的 角度 看 来 是 三 年 期 零 息 票 率 的 债券 ， 在 一 年 后 就 只 是 一 
个 两 年 期 的 零 息 票 债券 ;两 年 后 ， 就 是 一 个 一 年 期 零 息 债券 。 问 题 的 核心 是 确定 其 一 年 以 
后 的 状态 价格 。 首 先 画 出 三 年 期 零 息 债券 的 价格 二 叉 树 图 ( 如 图 8-11 所 示 ) 和 两 期 的 利率 
二 叉 树 图 ( 如 图 8-12 所 示 ) 





图 8-11 HL 模型 价格 三 期 二 又 树 图 图 8-12 ”HL 模型 利率 两 期 二 又 树 图 


其 中 必 = 山 ， 这 样 使 得 利率 先 上 升 后 下 降 同 先 下 降 后 上 升 得 到 同样 的 结果 , 称 为 “二 
叉 树 重 构 ” 技 术 ( recombine )。 在 后 面 的 HJM 模型 中 ， 会 发 现 ， 其 二 叉 树 并 不 是 重 构 的 。 
在 图 8-12 中 ， 有 如 下 方程 式 成 立 : 
1 = 五 十 AL(2)+C 
1 = 兽 = 亚 二 HA(C2)--G= 到 +HAC2)+C 
1 = 到 +AC) 一 C 
将 二 和 妹 代 入 ， 显 然 上 式 是 成 立 的 ， 因 而 图 8-12 是 重 构 的 。 
在 图 8-12 中 ， 三 年 期 零 息 债券 现在 的 价格 ， 应 该 等 于 及 和 已 在 风险 中 性 概率 下 的 期 
望 用 当前 一 年 期 的 无 风险 利率 折 现 罗 =5.78% ; 而 相应 的 尺 和 肠 应 该 用 妨 、Ps 和 用 在 
风险 中 性 概率 下 的 期 望 分 别 用 天 和 | 折 现 ， 这 里 五 和 浆 的 值 已 经 知道 ， Re 、Rua 和 忆 的 
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是 债券 到 期 时 的 定额 100 元 支付 分 别 用 央 、 ma 和 闸 进 行 折 现 得 到 结果 。 


1 Ja 陋 | Jaraa 
二 尺 + 二 局 下、 2| 一 

















82.78=2 2 
1+ 部 1+m 
其 中 

100 100 

已. = 后 
1+mm 1+ 环 +A(C2)+G 
100 100 100 

Pu = 一 = 
1+mu 1+ 环 +AC2)-G 1+ 到 +AC2)+a 
100 _ 100 





1+ 吕 1++HACO2) 玫 


如 此 一 来 ， 代 入 相关 数据 之 后 得 到 二 叉 树 图 ， 如 图 8-13 和 图 8-14 所 示 。 








图 8-13 HL 模型 价格 三 期 二 叉 树 图 图 8-14 ”HL 模型 利率 二 期 二 叉 树 图 
如 果 市 场 上 存在 更 多 期 限 的 数据 ， 则 可 将 上 述 模型 继续 推广 到 多 期 结果 。 


8.3.3 变 方差 HL 模型 


在 8.3.2 节 中 ， 讨 论 了 HL 模型 的 一 个 简单 情况 ， 在 HL 模型 中 ， 只 有 其 漂移 率 g(D) 是 
随时 间 改 变 的 ， 其 方差 吕 是 始终 保持 恒定 不 变 ， 这 个 显然 是 不 合理 的 。 本 节 着 重 处 理 方差 
CO 是 变量 的 情况 ， 注 意 本 节 提 出 的 只 同时 间 有 关 ， 同 利率 水 平 无 关 。 

首先 ， 应 当 清楚 波动 率 期 限 结构 的 概念 。 在 当前 时 点 上 ， 构 建 二 叉 树 的 过 程 ， 并 不 是 
一 个 如 8.3.2 中 所 描述 的 一 个 等 方差 的 过 程 ， 其 方差 应 当 满 足 当前 的 波动 率 期 限 结构 。 在 
这 个 基础 上 ， 构 建 无 套利 模型 。 

波动 率 期 限 结构 是 指 不 同 到 期 期 限 的 情况 下 的 即时 利率 的 波动 率 。 然 而 这 是 一 个 随机 
变量 ， 只 能 根据 当前 的 波动 率 去 估算 。 

解决 的 方法 是 ， 在 当前 时 点 上 ， 根 据 历史 数据 ， 能 得 到 不 同期 限 ， 比 如 一 年 期 零 息 票 
利率 的 波动 率 ， 同 样 两 年 期 的 也 可 以 根据 无 套利 模型 ， 计 算出 一 年 以 后 的 一 年 期 即 期 利率 
的 波动 率 。 
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下 面 结合 实例 ， 给 出 变 方差 HL 模型 二 叉 树 的 构建 方法 。 
在 二 叉 树 里 ， 其 风险 中 性 概率 下 的 均值 和 方差 如 下 : 





声 (m) = 入 二 
让 = 二 
因而 ， 得 到 方差 


vaD= 计 CD 一 (ED = 二 TO 一 人 


oOD=WaOD -Je- 癌 


这 里 的 标准 差 ， 称 之 为 基点 差 ， 或 者 正则 波动 率 。 
【 例 8-12】 HL 利率 模型 二 叉 树 构建 实例 。 构 建 如 表 8.7 所 示 的 下 列 数据 的 二 叉 树 。 


表 8.7 ” 零 息 票 债券 数据 
零 息 生 债 券 价格 正则 波动 率 


] 1.5 角 

















由 于 在 HL 模型 中 ， 不 同时 间 的 波动 率 是 不 同 的 ， 而 又 无 法 观测 ， 但 是 在 当前 的 时 点 
上 ， 可 以 知道 一 年 期 的 即 期 利率 的 波动 率 为 1.5%;， 两 年 期 的 波动 率 为 13%， 依 此 类 推 。 

通过 无 套利 的 方法 ， 进 行 对 远 期 的 波动 率 预 测 ， 这 是 本 例 的 核心 

【 步骤 1 }， 构 建 第 一 阶段 二 叉 树 图 。 

二 叉 树 的 第 一 阶段 构建 ， 需 要 两 个 方程 。 

首先 是 波动 率 方程 ， 根 据 上 面 的 结果 有 : 


至 二 公 =1.5% 
2 


由 于 此 时 的 1.5% 波 动 率 , 恰好 是 一 年 期 即 期 利率 的 波动 率 ,因而 可 直接 由 以 上 方程 计 
算得 到 。 但 在 后 面 读者 将 会 看 到 ， 这 个 方程 并 不 能 使 用 ， 因 为 正则 波动 率 一 列 并 不 是 一 年 
期 即 期 利率 的 波动 率 ， 因 而 只 能 根据 无 套利 方法 进行 处 理 。 

第 二 个 方程 , 应 是 根据 风险 中 性 定价 方法 得 到 的 , 参考 图 8-15 所 示 的 价格 二 叉 树 图 和 








利率 二 叉 树 图 。 
图 8-15 即 是 图 8-7 和 图 8-8， 根 据 上 图 和 风险 中 性 定价 方法 ， 有 如 下 方程 成 立 : 
让 这 1 100 1 100 
2 +2 马 _21+ 天 “14 
1+5.78% 1+5.78% 
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图 8-15 ”两 年 期 零 息 债券 价格 二 又 树 和 单 期 利率 二 叉 树 图 
根据 上 述 两 个 方程 可 以 解 得 
五 =0.08148471， 忆 =0.05148471 


得 到 的 结果 同 图 8-10 所 示 是 相同 的 。 由 于 在 第 一 阶段 ， 一 年 期 即 期 利率 的 波动 率 和 
8.3.2 节 中 的 假设 是 相同 的 ， 因 而 必然 得 到 相同 的 结果 ， 但 是 第 二 阶段 的 二 又 树 结果 就 不 
同 了 。 

在 8.3.2 节 介绍 的 HL 模型 ， 假 设 是 波动 率 始终 恒定 为 1.5%， 而 这 里 由 于 波动 率 会 改 
变 ， 因 而 并 没有 任何 办 法 能 够 直接 构建 第 二 阶段 的 二 叉 树 。 因 而 应 该 从 现在 已 知 的 正则 波 
动 率 的 结构 入 手 进 行 。 

【 步骤 2 }， 构 建 第 二 阶段 二 叉 树 图 

根据 上 述 关 于 正则 波动 率 的 解释 , 在 表 8.7 中 , 最 后 一 列 第 二 行 的 正则 波动 率 为 1.3%， 
是 指 当前 已 知 的 两 年 期 的 即 期 利率 的 波动 率 是 1.3%, 也 就 是 说 , 一 年 以 后 的 两 年 期 即 期 利 
率 是 一 个 随机 变量 ， 在 风险 中 性 概率 下 其 波动 率 为 1.3%。 

设 R 为 两 年 期 的 即 期 利率 ， 则 Ro = 6.2% ， 而 闵 是 一 年 以 后 的 两 年 期 即 期 利率 ， 是 一 
个 随机 变量 ， 在 二 叉 树 图 中 ,价格 只 有 两 种 状态 ， 而 所 在 风险 中 性 概率 又 为 0.5-0.5， 设 玉 
的 以 0.5 的 概率 取 值 为 R: ， 以 0.5 的 概率 取 值 为 R3 。 


2 2 
根据 正则 波动 率 的 定义 有 1.3% = 全 5 笃 ， 这 是 为 构建 第 二 阶段 的 二 叉 树 图 建立 的 第 


一 个 方程 ， 下 面 还 需要 第 二 个 方程 。 

一 年 以 后 ， 两 年 期 的 即 期 利率 的 两 个 取 值 R: 和 R3 ， 在 =1 的 时 点 上 看 ， 这 是 一 个 两 
年 后 到 期 的 零 息 债券 ， 而 站 在 0 的 角度 上 看 ， 这 是 一 个 三 年 期 的 零 息 债券 

则 一 年 以 后 ， 三 年 期 零 息 债券 的 价格 有 两 种 可 能 ( 此 时 这 个 三 年 期 零 息 债券 成 为 一 个 
两 年 期 的 零 息 债券 ， 其 折 现 率 应 当 为 二 1 时 刻 的 两 年 期 即 期 利率 ): 














而 当前 =0 时 点 上 三 年 期 零 息 债券 的 价格 根据 风险 中 性 定价 方法 ， 应 当 为 : 


1 p2 1p2 
82.95= 了 5 忆 
1578 兄 
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上 述 方程 组 解 得 : R2:=0.08079181; R3 = 0.05479181 。 进 而 可 知 ， 一 年 后 这 个 在 0 
时 点 上 的 三 年 期 零 息 债券 的 价格 有 两 种 情况 ， 分 别 为 : 


忆 2 100 








好 = 一 5 一 85.60830784 
G+Re) 

媒 = 一 200 -89.88071216 
QG+RO) 


进而 可 知 ， 根 据 风险 中 性 定价 技术 ， 这 个 三 年 期 零 息 债券 的 价格 为 : 
工 Pz+LP 
1+35.78% 


这 个 结果 ， 同 用 当前 的 三 年 期 零 息 债券 的 收益 率 6.43% 折 现 的 结果 是 相同 的 。 


【 芍 巧 与 提示 】 

这 里 的 方程 ， 并 不 建议 手工 解 ， 其 解 虽然 有 解析 解 ， 但 非常 复杂 ， 建 议 采用 MATLAB 
提供 的 sym 函数 和 solve 函数 。 其 中 solve 可 以 解决 方程 组 问题 。sym 变量 一 般 用 来 构建 一 
个 属性 为 sym 的 变量 ， 是 存储 方程 组 用 。 具 体 用 法 参见 帮助 文档 。 


可 是 ， 需 要 解决 的 问题 是 一 年 期 即 期 利率 第 二 阶段 的 二 叉 树 ， 而 不 是 RX 和 R3 。 下 面 
让 我 们 检查 一 下 ， 到 目前 为 止 ， 已 经 知道 了 什么 。 

在 第 一 步 中 ， 已 经 求 得 了 一 年 后 的 一 年 期 即 期 利率 ;而 上 面 求 得 的 R: 和 R3 是 一 年 后 
的 两 年 期 即 期 利率 的 可 能 取 值 情 况 ， 要求 的 是 一 年 期 即 期 利率 第 二 阶段 的 二 叉 树 ， 即 一 年 
后 的 单 期 二 叉 树 应 当 如 何 ? 

按照 无 套利 原则 ， 在 风险 中 性 世界 里 ， 及 为 风险 中 性 概率 期 望 以 无 风险 利率 折 现 ， 因 
而 有 如 下 方程 ; 


=82.95 














1 100 ;1 100 1 100 ,1 100 
P2 = 21+ 吕 21+ 友 -21+ 闸 21+ 凤 
“ 1+ 邦 1+8.15% 

1 100 ,1 100 1 100 ,1 100 
即 =21+ 咖 21+ 册 -21+ 地 21+ 山 

1+ 半 1+35.15% 


以 上 两 个 方程 的 建立 , 可 参考 图 8-11 和 图 8-12。 并 且 注 意 上 述 方程 含有 四 个 变量 分 别 
为 w、rmu、 闻 和 rue。 要 解 出 上 述 四 个 变量 ， 还 需要 两 个 方程 。 

在 本 节 开 始 的 讨论 中 ， 假 设 HL 模型 中 的 方差 只 是 与 时 间 有 关 ， 而 与 利率 水 平 无 关 。 
即 一 年 以 后 的 一 年 期 即 期 利率 的 正则 波动 率 不 论 利 率 水 平 是 到 还 是 阅 ， 应 该 都 是 一 样 的 ， 
因而 有 如 下 方程 


各 一 吧 -了 珊 一 员 


2 2 
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最 后 一 个 方程 ， 需 要 实现 二 叉 树 图 的 重 构 ， 即 利率 的 路 径 ， 是 “ 先 升 后 降 ” 和 “ 先 降 
后 升 ” 应 该 是 相同 的 ， 即 要 求 ， 
7 三 仙 
后 面 在 HJM 模型 中 ， 读 者 会 发 现 ， 重 构 并 不 是 必需 的 ， 这 里 的 一 个 自由 度 是 通过 重 
构 消除 的 。 对 以 上 四 个 方程 求解 ， 得 到 如 下 结果 : 
mu =0.09120510 
mua = 细 =0.06921738 
1i =0.04722966 
二 叉 树 图 如 图 8-16 所 示 。 
同样 可 以 得 到 ， 单 期 的 两 年 期 即 期 利率 二 叉 树 如 图 8-17 所 示 。 





图 8-16 ” 变 方差 HL 模型 一 年 期 即 期 利率 两 期 二 又 树 图 图 8-17 ”两 年 期 即 期 利率 二 叉 树 图 


【 步骤 3 } 构建 第 三 阶段 利率 二 叉 树 图 

模仿 第 二 阶段 利率 二 叉 树 图 构建 的 过 程 ， 在 一 年 期 即 期 利率 的 二 叉 树 图 的 构建 过 程 
中 ， 一 年 期 即 期 利率 二 叉 树 图 本 身 的 用 途 是 在 最 后 的 定价 时 使 用 ， 而 其 他 期 限 ( 比如 第 二 
步 的 两 年 期 ) 的 利率 二 叉 树 图 是 结合 一 年 期 即 期 利率 二 叉 树 图 本 身 来 符合 波动 率 期 限 结构 
的 。 因 此 ， 思 路 如 下 。 

首先 ， 设 定 符号 及 和 及 代表 一 年 以 后 的 三 年 期 即 期 利率 的 状态 ， 二 叉 树 中 ， 只 有 两 
种 状态 可 取 。 一 年 以 后 即 扩 1 时 点 上 的 一 个 三 年 期 即 期 利率 ， 站 在 =0 的 时 点 上 观察 ， 应 
当 涉及 一 个 四 年 期 的 零 息 债券 。 对 :=0 时 点 上 的 四 年 期 零 息 债券 利用 风险 中 性 定价 技术 进 
行 定价 ， 存 在 如 下 方程 : 





1+ 冯 1+35.78% 
其 中 尺 和 已 分别 代表 ， 当 前 的 四 年 期 零 息 债券 在 一 年 以 后 的 两 种 可 能 价格 ， 其 中 的 
下 脚 标 双 和 4 并 不 是 代表 利率 上 升 或 者 下 降 ， 而 是 当 经 济 处 于 x 状态 时 的 价格 ， 对 应 的 利 


率 处 于 尼 。 对 于 脚 标 d， 存 在 同样 的 结果 。 
同 第 二 步 一 样 ， 需 要 耦合 正则 波动 率 条 件 ， 存 在 方程 : 
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=1.1% 





解 如 上 方程 如 得 到 结果 
R3 = 0.07892281; R3 = 0.05692281 


避 =79.62122971; 有形 = 84.69742229 
又 面临 同样 的 问题 ， 当 前 需要 构建 的 是 第 三 阶段 的 一 年 期 即 期 利率 二 叉 树 图 ， 而 目前 
有 的 是 一 年 后 的 三 年 期 即 期 利率 的 两 种 可 能 ; 在 图 8-17 中 , 得 到 了 一 年 后 的 两 年 期 即 期 利 
率 的 两 种 可 能 。 
此 时 待 求 的 价格 二 叉 树 图 和 利率 二 叉 树 图 分 别 如 图 8-18 和 图 8-19 所 示 。 





图 8-19 变 方差 HL 模型 三 阶段 利率 二 叉 树 图 


8-18 和 图 8-19 中 价格 和 利率 两 个 二 叉 树 图 的 某 些 节点 用 “/” 号 隔 开 ， 此 时 并 不 知 
道 ， 二 叉 树 是 否 重 构 以 及 节点 值 是 否 路 径 依赖 的 ， 读 者 稍 后 将 会 发 现 ， 二 叉 树 图 的 重 构 将 
是 一 个 约束 条 件 。 

根据 风险 中 性 定价 技术 ， 有 如 下 结果 : 
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工 


尼 +TLPA 工 LORw +Pa)7G+z)+LDGLCRa +Rua)AQ+ma] 
2 2 2 


1+ 瑟 1+ 石 





1 11 11 
二 Ba+5EBu 5D(Rau+Pa)/G+mia)]+7[D(Pau+Pa)1d+rm)] 
坟 二 2 2 二 2 2 2 


0 1+ 关 


二 叉 树 图 的 重 构 ， 可 以 得 到 两 个 方程 ; 





1iud 三 1iadu 1aad 三 7aau 
同 理 ， 按 照 正 则 波动 率 相 同 有 两 个 独立 方程 


Ti 一 Tid ni 一 Tidd 7 一 7aid 


2 2 2 
上 述 共 有 6 个 方程 ，6 个 未 知 数 ， 因 而 得 到 的 结果 如 图 8-20 所 示 。 





um = 0.11966665 

1uud = ua =0.07628639 
7uad =1aii =0.032906i3 
1aad =-0.01047413 





图 8-20 ” 变 方差 HL 模型 三 阶段 利率 二 叉 树 图 


8.3.4 HL 模型 意义 


HL 模型 是 第 一 个 无 套利 模型 ， 有 别 于 其 他 的 均衡 模型 。 上 节 用 了 大 量 篇 幅 介 绍 了 HL 
模型 下 的 二 叉 树 构造 ， 这 将 是 后 续 章 节 的 基础 ， 对 于 8.4.1 节 和 8.4.2 节 将 要 介绍 的 两 个 案 
例 ， 仔 细 理 解 可 知 ， 这 包含 了 所 有 无 套利 利率 二 叉 树 的 基本 思想 。 

在 构建 无 套利 利率 二 叉 树 模型 的 过 程 中 ， 重 要 的 两 个 方面 是 ， 

( 1 ) 同 当前 利率 期 限 结 构 符合 ， 因 而 无 套利 ， 

( 2 ) 同 当前 波动 率 期 限 结构 符合 。 

这 两 个 符合 是 构建 二 叉 树 模型 的 基础 。 


晤 帮 晤 本 185 


精通 MATLAB 金融 计算 


一 般 来 说 ， 波 动 率 期 限 结构 最 好 是 从 当前 市 场 上 交易 的 金融 工具 中 的 隐 含 波动 率 计算 
出 来 ， 这 样 完全 符合 无 套利 的 基本 思想 。 

后 面 将 继续 讲解 MATLAB 中 提供 的 利率 期 限 结构 模型 ， 在 实例 讲解 过 程 中 ， 读 者 会 
发 现 ， 其 他 模型 多 多 少 少 是 从 HL 模型 衍生 出 来 的 ， 或 者 说 是 HL 模型 的 某 种 改进 。 

比如 图 8-20 中 存在 的 问题 是 na =-1.05% < 0， 而 实际 情况 是 不 可 能 小 于 零 的 。 因 此 ， 
BDT 模型 通过 一 个 小 的 改进 ， 修 正 了 HL 模型 。 


BDT 模型 


MATLAB 里 支持 的 利率 模型 有 BDT、HW、BK、HJM。 本 节 首先 介绍 一 下 各 个 函数 
的 基本 参数 形式 ， 在 后 面 的 每 一 小 节 ， 都 会 针对 每 个 模型 给 出 详细 的 推导 和 MATLAB 中 
的 实现 方法 。 

在 MATLAB 中 ， 构 建 四 种 模型 叉 树 的 函数 分 别 如 下 : 

。BDTTree = bdttree(VolSpec, RateSpec, TimeSpec); 

e HWTree = hwtree(VolSpec, RateSpec, TimeSpec); 

e BKTree = bktree(VolSpec, RateSpec, TimeSpec); 

se HJMTree = hjmtree(VolSpec, RateSpec, TimeSpec)。 

其 中 ，bdttree 和 hjmtree 是 二 叉 树 模型 ， 而 hwtree 和 bktree 是 三 叉 树 模型 。 

从 上 面 的 语法 格式 可 以 看 出 ， 四 个 模型 的 输入 形式 是 一 样 的 ， 参 数 为 ， 

。 VolSpec:， 波动 率 说 明 ; 

e。 RateSpec:， 即时 利率 说 明 ; 

e TimeSpec: 时 间 说 明 。 

但 需要 注意 的 是 ， 参 数 的 详细 结构 是 不 同 的 ， 在 后 续 的 介绍 过 程 中 会 一 一 介绍 。 这 些 
参数 都 是 stmuct 型 的 数据 ， 而 且 对 应 每 一 个 参数 都 有 相应 的 专 有 函数 构建 相应 的 struct 型 
数据 。 


8.4.1 _BDT 模型 的 构建 


前 面 在 8.3.3 节 详细 介绍 了 HL 模型 二 叉 树 的 构建 过 程 ， 这 里 的 BDT 模型 是 Black- 
Derman-Toy 提出 的 一 种 对 HL 模型 的 改进 。 

在 图 8-20 中 ， 读 者 应 该 已 经 发 现 ， 其 最 后 阶段 的 利率 二 叉 树 图 存在 负数 ， 
1aii =-1.05% <0 ， 这 显然 是 不 合理 的 。 

HL 模型 假设 即 期 利率 服从 正 态 分 布 ， 而 BDT 模型 假设 利率 服从 对 数 正 态 分 布 ， 这 样 
就 消除 了 图 8-20 中 存在 的 负 值得 可 能 性 。 

【 例 8-13〗】 BDT 利率 模型 二 叉 树 构建 实例 。 当 前 市 场 期 限 结构 和 正则 波动 率 期 限 结 
构 如 表 8.8 所 示 : 
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表 8.8 BDT 模型 数据 


正则 波动 率 








0310 | ozo 
0J1 | om 








012 018 
0.125 0.07 | 


上 表 中 ，0.20 代表 的 是 一 年 期 即 期 利率 的 波动 率 ， 依 此 类 推 ，0.19 代表 的 是 两 年 期 的 
即 期 利率 的 波动 率 ， 等 等 。 


【 靶 巧 与 埋 示 】 

本 题 采用 的 数据 是 MATLAB 自 带 的 数据 集 ， 在 文件 deriv'mat 中 , 使 用 load deriv 命令 
可 以 将 文件 中 包含 的 所 有 变量 导入 到 MATLAB 工作 空间 。 其 中 本 例 采 用 的 是 derivmat 文 
件 中 的 BDTTree 这 个 struct 结构 型 数据 集中 的 数据 。 便 于 将 这 里 讲解 的 BDT 模型 同 
MATLAB 标准 算法 进行 比较 。 

请 根据 表 8.8 中 数据 构建 BDT 模型 利率 二 又 树 。 

BDT 模型 和 前 面 介绍 的 HL 模型 是 相同 的 ， 即 风险 中 性 概率 都 假设 为 0.5-0.5。 这 里 也 
是 一 样 的 。 不 同 的 是 由 于 BDT 模型 假设 了 利率 服从 对 数 正 态 分 布 后 ， 导 致 的 正则 波动 率 
是 利率 取 自 然 对 数 之 后 的 波动 率 。 因 此 有 : 
jn 天 -nm _ ln(m /52) 

2 二 








[we[- 





anr)= 


除 此 之 外 ， 同 HL 模型 完全 一 样 。 

【 步骤 1 】: 构建 第 一 阶段 利率 二 叉 树 

二 叉 树 的 根部 数据 就 是 0.1， 因 此 ， 不 用 做 任何 修改 。 对 于 第 一 阶段 二 叉 树 的 两 个 端 
点 症 和 疙 需要 使 用 两 年 期 的 即 期 利率 和 其 对 应 的 正则 波动 率 ， 方 程 如 下 : 











工 P2 + 工 P3 
忆 =2…” 2 
1+m 
代入 数据 有 : 
1 100 ,1 100 
100 21+ 21+ 丈 
(L+0.1D2? 1+0.1 
同时 正则 波动 率 方程 有 : 
/mo019 
2 


五 =0.14318047; 五 =0.09791560 
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【 步骤 2 } 构建 第 二 阶段 利率 二 叉 树 

需要 使 用 三 年 期 即 期 利率 及 其 相应 的 波动 率 。 首 先 需要 解决 的 是 当前 的 三 年 期 即 期 利 
率 在 ! 年 后 变 成 两 年 期 即 期 利率 R 和 Ru 。 

风险 中 性 定价 方程 和 正则 波动 率 方程 分 别 为 : 








1。1。， 1 10 ,1 1o0 
100 22+2 有 4 20+R7 20+R37 
(L+1295)3 1+109% 1+10% 
3 3 
JnCRe /Ra) -0.18 


2 
求 得 结果 R: = 0.15415902;， R3 = 0.10755310 ， 求 得 对 应 的 及 和 书 为 : 
已 = 75.07039429; 已 =81.52126023 


所 以 对 应 的 有 方程 
1 100 二 100 
21+ 癌 1+ 凤 
多 
1 100 芝 100 
局 =21+ 取 1+ 贻 
2 
注意 到 上 述 方程 在 这 里 直接 利用 了 二 叉 树 重 构 的 条 件 ， 因 而 me = 他 。 
正则 波动 率 方程 为 : 








玉 








砚 三 /1 妈 
因而 解 得 方程 组 的 解 为 
1 =0.19414174 
7u =0.13767200 
7 = 0.97627533 
【 步骤 3 } 构建 第 三 阶段 利率 二 叉 树 图 
需要 使 用 四 年 期 的 零 息 债券 和 其 对 应 的 正则 波动 率 0.17 构建 方程 。 











1。1。 1 10 ,1 100 
100 22+2 有 20+ 民 太 20+R3 
(1+12.59) 1+10% 1+10% 
4 4 
De 也 =017 


得 到 结果 R4= 0.15698467; Ri=0.11173703 
因而 得 到 书 = 64.56797733; 局 =72.77693867 
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因而 有 : 


_05* 本 +05*Ru 
2 
_05*[OS*(Ru +Pus)1Q+m)]+05*[005*(Rus+Rua)1d+mu 
2 
100 + _100 )7Q+m)]+05*[O5*(Cl00 +-200 
1+mam 1+maad 1+mad 1+mad 
2 


及 

















0.5*[(0.5*# ( )1G+mu)] 





-05*Ru+05*Pu 
2 
_0.5*[(0.5*(Ru +Ru))1G+ma)]+0.5*[(0.5*(Paas +Pisa)1G+7) 
2 
0 十 200 ))1G+mu)]+0.5*#[(0.5*( 1 中 LO 
1+mad 1+7d 1+mi 1+1 而 
2 


上 述 两 个 方程 构成 的 方程 组 中 ， 存 在 四 个 变量 。 有 波动 率 同 利率 水 平 无 关 ， 有 如 下 两 
个 方程 成 立 : 


书 





0.5*[(0.5*#( 














) 力 /1+ ma)] 





1 =Taanidai 7 =Tiud7aad 
上 述 方程 组 的 解 为 : 
1 = 0.21777499 1ud =0.16051323 
mudd =0.11830787 1aid = 0.08720000 


8.4.2”BDT 模型 的 实现 


到 目前 为 止 ， 根 据 正则 波动 率 和 当前 利率 期 限 结 构 ， 构 建 BDT 模型 的 二 叉 树 。 在 下 
面 介 绍 bdttree 函数 时 ， 读 者 会 发 现 ，bdttree 和 上 述 方法 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 


【语法 格式 】 

BDTTree = bdttree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 
【输入 变量 】 

VolSpec % 波 动 率 期 限 结 构 说 明 

RateSpec % 利 率 期 限 结 构 说 明 

TimeSpec % 时 间 点 说 明 

【输出 变量 】 

BDTTree % 二 叉 树 ， 为 一 个 strcut 型 结构 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 load deriv 显示 载 入 的 数据 。 输 入 BDTTree, 则 显示 
BDTTree 结构 如 下 : 
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>>load deriv 
>>BDTTree 


输出 结果 为 : 


Finobj: 'BDTFwadaTree' 
VolSpec: [1x1l struct1] 
TimeSpec: [1xl struct] 
RateSpec: [1xl struct] 
tobs: [0 1 2 3] 
TFwd: {[4xl double] [3xl double] [2xl double]l [3]} 
CcF1lowT: {[4xl double] [3xl double]l [2xl double] [4])} 
FwqdaTree: {[1.1000] [1.0979 1.1432] [1.0976 1.1377 1.1942] [1.0872... 
1.1183 1.1606 1.2179]} 
可 见 返 回 的 BDTTree 结构 中 包含 了 输入 的 三 个 参数 VolSpec、TimeSpec 和 RateSpec。 
同时 BDTTree 中 最 重要 的 就 是 FwdTree， 即 远 期 短期 利率 树 。 


在 命令 窗口 中 用 treeviewer 命令 查看 生成 的 利率 二 叉 树 如 下 。 


>>treeviewer (BDTTree) 


输出 如 图 8-21 所 示 。 


图 8-21 BDTTree 二 叉 树 图 


读者 可 以 验证 ， 结 构 中 的 FwdTree 即使 包含 了 二 叉 树 图 各 个 节点 的 利率 数值 ， 其 构建 
方法 同 例 8-13 中 所 示 方 法 是 完全 一 致 的 。 


HW 和 BK 模型 


在 本 节 将 介绍 HW 和 BK 模型 。HW 模型 首次 是 由 Hull 和 White 在 1990 年 的 一 篇 文 
章 “ Pricing Interest Rate Derivative Securities "中 提出 的 ， 是 Vasicek 模型 的 一 个 扩展 。 

然而 HW 模型 仍然 存在 利率 可 能 为 负 的 缺陷 ， 因 而 BK 模型 对 HW 模型 进行 了 改进 ， 
将 模型 对 数 化 ,而 避免 了 利率 为 负 的 可 能 。 这 点 有 些 类 似 HL 模型 和 BDT 模型 的 区 别 和 联 
系 ， 不 同 的 是 HW 和 BK 模型 是 一 个 三 叉 树 ， 而 且 是 重 构 的 。 
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8.5.1 三 叉 树 的 基本 形态 


一 般 情况 下 ， 采 用 标准 三 叉 树 形态 如 图 8-22 所 示 。 
0 般 采 用 非 标准 化 的 三 叉 树 模型 ， 构 成 非 标准 化 的 三 叉 树 图 的 基本 单元 


， 如 图 8-23 所 示 。 
图 8-22 ”标准 三 叉 树 图 图 8-23 ” 非 标准 三 叉 树 基本 单元 


图 8-23 ( a ) 是 上 / 平 /下 形式 的 标准 三 叉 树 图 单元 ; 图 8-23 { b ) 是 平 /下 /下 形式 的 非 标 
准 三 叉 树 图 单元 ; 图 8-23 ( c ) 是 上 /上 / 平 形式 的 非 标准 三 叉 树 图 。 

在 MATLAB 中 ， 采 用 的 是 非 标准 形式 的 三 叉 树 图 ， 这 种 类 型 的 三 叉 树 便于 计算 和 构 
造 ， 给 计算 带 来 了 方便 。 


8.5.2”HW 模型 的 构建 
HW 模型 于 1990 年 发 表 后 ， 一 般 采 用 如 下 的 形式 表示 连续 时 间 HW 模型 。 
dr=[6(D)-arldr+cdz 
其 中 r 代表 的 是 短期 即 期 利率 。 假 设 Ar 期 间 的 利率 R， 遵 循 同样 的 随机 过 程 有 : 
dR=[6Gd)--aRldr+adz 


显然 ， 上 述 模型 具有 均值 回复 的 特性 。 
在 构建 三 叉 树 的 过 程 中 ， 将 过 程 分 为 两 步 ， 第 一 步 不 考虑 9() ， 即 构建 如 下 模型 
dR" =-aR"dt+adz 

相对 应 的 三 叉 树 图 。 构 建 的 三 叉 树 图 需要 满足 的 是 波动 率 期 限 结构 。 

然后 6(z) 的 变动 以 使 得 构建 的 三 叉 树 图 满足 当前 的 利率 期 限 结构 ， 从 而 构建 R 服从 的 
三 叉 树 图 。 

【 步骤 1 }， 构 建 尺 "所 代表 的 随机 过 程 相对 应 的 二 叉 树 图 。 

构建 符合 模型 dR" = -aR"dt + adz 的 三 叉 树 图 。 

假设 尺 "的 初始 值 是 0。 并 且 其 改变 量 AR = R"(Ct+Ar) -- R"() 服从 正 态 分 布 ， 其 期 望 值 


2 -2aAt 
是 MR* ， 其 方差 为 了 = 二 呈 一 ， 其 中 M -eu - 
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定义 AR 为 三 叉 树 的 分 支 间隔 ， 从 误差 最 小 的 角度 ， 设 定 AR = V3Y 。 关 于 这 个 指定 并 
没有 特定 的 要 求 ， 一 般 情 况 下 ， 这 样 的 假设 有 利于 三 叉 树 的 重 构 并 且 可 以 使 得 误差 最 小 。 

在 三 叉 树 分 支 间 隔 确 定 的 情况 下 ， 就 多 了 重 构 的 约束 ， 这 样 自由 度 减少 了 。 

因此 ， 为 符合 相应 的 波动 率 ( 在 HW 模型 中 是 常数 波动 率 ) 能 变动 的 只 有 风险 中 性 概 
率 值 。 这 样 ， 在 HW 模型 中 构建 三 叉 树 的 三 个 自由 度 是 由 风险 中 性 概率 来 决定 的 。 

第 一 步 中 构建 的 三 叉 树 应 该 如 图 8-24 所 示 , 定 义 节 点 全 旋 为 tf=ihAr,R" = ji*AR 对 
应 的 节点 ， 其 中 ;为 正 整数 ，) 为 整数 ， 可 正 可 负 。 三 叉 树 构建 过 程 必须 保证 在 每 一 个 分 支 
上 的 风险 中 性 概率 都 是 正 的 。 








图 8-24 HW 模型 三 叉 树 ( 第 一 步 ) 


当 a>0 时 ， 一 般 情况 下 图 8-23 ( a ) 是 满足 上 述 要 求 的 ; 当 的 数值 比较 大 ， 则 三 叉 树 
的 构建 应 当 从 标准 的 图 8-23 ( a ) 转换 到 图 8-23 (b )， 在 7 的 数值 是 负数 并 且 其 绝对 值 较 
大 时 ， 三 叉 树 的 构建 应 当 从 标准 的 图 8-23 ( a ) 转换 到 图 8-23 ( c )。 

这 样 的 转化 保证 j 存在 一 个 最 大 值 和 最 小 值 ， 当 /达到 最 大 或 最 小 的 时 候 ， 则 需要 将 
基本 叉 树 单元 在 a-b 或 者 ac 之 间 进 行 转换 ， 以 保证 风险 中 性 概率 是 正 数 。 

Hull 和 White 证 明 当 这 个 极 大 值 jnx 设 定 为 不 小 于 0.184/7M 的 最 小 整数 ， 极 小 值 
Juin =-jmux 时 ， 则 可 保证 所 有 的 风险 中 性 概率 均 为 正 数 。 

定义 确 ,Pmn 和 pu 分 别 代表 三 叉 树 中 最 上 方 , 中 间 和 最 下 方 分 支 的 风险 中 性 概率 。 风 险 
中 性 概率 的 选择 应 当 匹配 下 一 期 间 内 AR" 的 期 望 和 方差 ， 并 且 风 险 中 性 概率 应 当 具有 归 一 
化 的 性 质 ， 因 此 给 出 三 个 方程 。 

对 于 图 8-23 ( a ) 中 所 示 的 三 叉 树 基本 单元 有 : 


PuAR-- paAR=MR = jMAR 
PuAR + paAR2 = 六 +(JMAR)2 
Pu+Ppm+Ppd=1 


解 上 述 方程 得 到 结果 ， 
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人 
= 二 + 二 (CjM) + jh 
严 -6 2 ) +JMh) 


二 
mm 一 二 一 (JaM 
Pm= 了 (CiM) 

二 泛 
Pa=5+2(CjM) 一 jh) 


注意 代入 AR = V3Y 得 最 终结 果 。 

同 理 ， 对 于 图 8-23 ( b ) 中 所 示 的 三 叉 树 基本 单元 有 : 
一 pmAR 一 pda*2AR= jMAR 
pnAR2 + pa(2AR)2 =V+(jMAR)2 
Pr+Pm+pd=1 





解 上 述 方程 得 到 结果 ， 
7 1 
六 =5+I(CUM) -371) 
= 了-OMO2+2JM 
1 
-+ CO -JU) 


对 于 图 8-23 ( c ) 中 所 示 的 三 叉 树 基本 单元 有 : 
Pu*2AR+ pm*AR=JjMAR 
(2AR)2 + pmAR2 =V+(jMAR) 
Pr+Ppm+Pd=1 


解 上 述 方程 得 到 结果 ， 
1 12 
记 =+ COMOP-M) 
mm=--OMO2+2jM 
1 
Pr -+ICUMO2-37M) 
【 靶 巧 与 覃 示 】 


在 MATLAB 中 构建 HW 三 又 树 的 核心 函 教 是 hwtengine, 在 命令 窗口 中 输入 命令 type 
hwtengine， 查 看 函数 代码 ， 找 到 如 下 的 代码 块 : 


% standard branching 
Probs{iLevel}(1,idxStardard)=1/6 + 1/2*(((j(idxStardard)* 
M(iLevel)).^2) + j(idqxStardard) * M(iLevel))7 
Probs{iLevel}(2，idxStardard) = 2/3 - (j(idxStardard)*M(iLevel)).^27 
Probs{iLevel}(3，idxStardardG)=1/6 + 1/2*(((j(idxStardard)* 
M(iLevel)) .^2) - j(idxStardard) * M(iLevel))7 
# upper nodes (nonstandard branching down) 
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Probs{fiLevell (1，iaxTop) = 7/6 + ((j(idxTop)*M(iLevel)).^2 + 
3*j (idxTop) *M(iLevel))/27 
Probs{iLevel}(2，idxTop) = -1/3 - (j(idxTop)*M(iLevel)).^2 - 


2*j (idxTop)*M(iLevel); 
Probs{iLevel}(3，idxTop) = 1/6 + ((j(idxTop)*M(iLevel)).^2 + 
j(iaxTrop)*M(iLevel))/27 
# lower nodes (nonstandard branching up) 
Probs{iLevel}(1，idqxBottom) = 1/6 + 1/2*(((j(idqxBottom)*M(iLevel)) . 
^2) - j(idxBottom)*M(iLevel)); 
Probs{fiLevel}(2，idxBottom) = -1/3 - (j(idxBottom)*M(iLevel)).^2 + 
2*j(idxBottom)*M(iLevel) 
Probs{iLevel)(3，idxBottom) = 7/6 + ((j(idxBottom)*M(iLevel)).^2 - 
3*j (idxBottom) *M(iLevel))/27 
上 述 代 码 块 即 是 构建 3 种 状态 下 三 叉 树 基本 单元 的 模块 。 
在 构建 三 叉 树 的 过 程 中 一 般 设 定 / 触及 到 jmin 或 jux 则 三 叉 树 基本 单元 由 图 8-23 ( a ) 
向 图 8-23 (b ) 或 图 8-23 ( c ) 转换 ， 即 风险 中 性 概率 的 求解 方程 组 在 上 述 三 个 结果 之 间 转 换 。 
【 步骤 2 } 构建 尽 所 代表 的 随机 过 程 相对 应 的 三 叉 树 图 。 
在 第 二 步 的 核心 ， 即 考虑 变量 6(t) 使 得 所 构建 的 三 叉 树 在 使 用 风险 中 性 概率 定价 时 ， 
应 符合 当前 的 利率 期 限 结构 。 
将 尺 的 三 叉 树 转化 成 尺 的 三 叉 树 在 每 一 个 时 间 节 点 上 , 调整 对 应 的 利率 水 平 ,而 不 改 
变 其 间隔 AR 。 
定义 w(f)= R(D)-R"()， 采 用 迭代 方法 计算 w(f) 使 得 R 的 三 叉 树 和 初始 利率 期 限 结构 
完全 匹配 。 
定义 aiAf) 是 尺 的 三 叉 树 和 尺 " 的 三 叉 树 在 时 间 节 点 iAt 的 差 值 。 
定义 Qiv 的 值 为 利率 达到 三 叉 树 ( 地 ) 节点 ， 单 位 货币 ( 通常 为 1 货币 单位 ) 的 现 值 
同 相应 利率 路 径 风险 中 性 概率 的 乘积 ;否则 为 0。 
其 本 质 是 一 个 三 状态 的 Arrow-Debreu 证 券 。 
做 如 下 假设 : 
假设 波动 率 c= 0.01 ，a=0.1，At =1 年 。 在 此 假设 下 ，HM = ee -1=-0.09516258 ， 
多 =a2(1-e-2ow)1(2a)=9.06346235*10-5 AR= V3Y = 0.01648951 ，juux =-juin =2。 将 上 
述 数据 代入 ， 则 可 求 得 图 8-24 中 的 各 个 节点 的 风险 中 性 概率 如 表 8.9 所 示 : 


表 8.9 HW 模型 三 叉 树 节点 的 风险 中 性 概率 数值 


















01667 “| 01236 | ol667 | o2188 












0.6576 | 0.6667 


[saw ww aa | 


表 8.9 中 有 些 列 的 概率 并 不 归 一 ， 是 由 于 取 四 位 小 数 时 四 含 五 和 导致 的 误差 。 进 而 得 
到 HW 模型 即 期 利率 期 限 结构 的 数值 如 表 8.10 所 示 。 


ool | os76 
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表 8.10 ”HW 模型 即 期 利率 期 限 结构 
1 


期 限 
刀 期 利率 % 2.75 


话 上 述 表 8.10 中 给 出 的 利率 期 限 结构 中 的 数据 是 按照 连续 复 利 给 出 的 结果 。 在 
HAW 三 又 树 中 的 利率 是 接 年 计 息 的 复 利 结果 ， 所 以 需要 完成 转换 。 


按照 连续 复 利 计 息 便于 计算 结果 ， 最 后 得 到 的 结果 只 要 完成 相应 的 转换 即 可 。 

下 面 用 如 上 数据 完成 三 叉 树 构建 的 第 二 步 。 

在 图 8-24 中 的 节点 A 处 ， 代 表 Coo =1， 因 此 au 的 值 是 通过 对 =! 的 债券 进行 折 现 得 
到 的 。 因 此 oo 直接 设 定 为 利率 期 限 结构 的 对 应 值 ， 及 =! 的 即 期 利率 。 

将 利率 期 限 结构 中 的 连续 复 利 转化 为 按 年 计 息 的 复 利 有 ，ao =e00275-1=2.788% ， 即 图 
8-25 中 的 A 节点 的 利率 值 。 

接 下 来 的 目标 是 如 何 确定 Qu,Clo 和 Ci-:。 由 于 ao =2.788% ， 因 此 有 如 下 结果 : 














图 8-25 完整 HW 模型 三 叉 树 图 


Qu = pue” 一 0.1667*e 2 = 0.16214578 
Quo = pme” 一 0.6666*e -00312 = 0.64858312 
Qi= paen 一 0.1667*e 92 =0.16214578 


根据 利率 期 限 结构 得 知 ， 两 年 后 1 美元 的 现 值 是 e- "9312 = 0.93950701 。 根 据 风险 中 
性 定价 技术 有 如 下 结论 : 








1 1 
-2*0.0312 

=OCu 一 一 +Q +Q- 

1 十 阁 + 部 了 


其 中 


辣 =a+AR=a+0.01648951 
六 =o 
mp =am-AR=w 一 0.01648951 


其 中 力 ， 记 和 症 均 是 以 年 为 计 息 周 期 的 复 利 数值 。 解 得 w = 0.03494523 ， 因 此 得 到 
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二 叉 树 的 第 二 阶段 的 三 个 点 B，C 和 D 的 利率 数值 分 别 为 : 

症 =a 十 AR=0.05143483 
并 =0.03494532 

加 = 一 AR=0.01845581 

将 上 述 连 续 计 息 的 利率 数值 转化 成 相应 的 按 年 计 息 的 利率 得 : 

各 =o+AR=0.05278057 
他 =0.03556308 

站 = 一 AR=0.01862717 


【 孩 巧 与 规 示 】 
在 MATLAB 里 输入 命令 type hwtengine， 可 找到 如 下 代码 : 
FR{iLevel}(:) =1 ./ rate2disc(Compound, r， 上 Span(iLevel+1)， 上 Span(iLevel)); 


由 此 可 以 得 到 ， 在 hwtengine 函数 内 部 计算 完全 是 按照 连续 利率 计 息 的 ; 而 得 到 的 二 
又 树 节点 利率 的 计 息 周期 是 按照 At 为 计 息 周期 的 复 利 。 

这 样 处 理由 于 Ar 未 必 是 年 ， 有 可 能 是 天 ， 为 便于 计算 而 采用 的 这 种 方式 。 内 部 采用 统 
一 的 连续 计 息 公 式 同样 也 是 便于 计算 。 


同 理 可 以 计算 剩余 节点 的 C 值 和 cx 值 ， 这 样 可 得 到 完整 的 HW 模型 三 叉 树 如 图 8-25 
所 示 的 九 个 节点 的 风险 中 性 概率 数据 如 表 8.11 所 示 。 


表 8.11 “完整 HW 模型 节点 的 风险 中 性 概率 数据 











| 2788 | 5278 8290 | 6519 | 4777 | 3063 
0.41667 | 01236 02188 | 08993 | 01236 | 01667 | o2188 
06667 | 06576 | 0 06576 “| oolil | 06576 “| 06667 | o6576 


0.2188 0.1236 “| 00896 








-3 得 到 的 三 又 树 如 图 8.26 所 示 。 


8.5.3 “HW 模型 的 Q 参数 


假设 对 于 任意 的 i< m(m > 0) ，Qi 的 值 已 经 确定 下 来 ， 
接 下 来 要 求解 的 为 ws ， 以 便于 利用 利率 三 叉 树 对 在 
Cm+ DAt 到 期 的 债券 进行 定价 时 ， 能 够 符合 当前 的 利率 期 
限 结构 曲线 所 作 的 定价 。 

在 节点 (m, 尹 的 利率 是 an + jJAR ,所 以 (m+DAI 到 期 的 
图 8 26 HY 模型 三 又 树 图 。。 堆 息 票 债券 的 价格 可 以 表述 为 如 下 形式 ， 





产 岂 
Born = Onjexp[ 一 (mn + JAR)Ar] 


产 产 
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这 里 已: 是 根据 利率 期 限 结构 计算 出 来 的 零 息 票 债券 价格 ， 解 得 : 


JJ 
hn( 立 ocxp(CjARAD -In(Pe) 


-je 





Om 一 有 


一 旦 am 确定 之 后 ， 可 以 采用 如 下 的 公式 计算 On : 
Qnr = 六 owadt DexzpL(on +KAR)Af] 
下 


这 里 4(k, 旋 是 根据 8.5.2 节 中 关于 节点 的 风险 中 性 概率 计算 公式 得 到 的 ， 是 表示 从 节 
点 (mu 大 ) 到 节点 (m + 妃 的 转移 概率 。 

由 于 是 三 叉 树 ， 一 般 情况 下 ，4(k, 旋 的 大 部 分 值 是 0， 求 和 只 需要 对 4(k, 妃 关 0 的 值 进 
行 求 和 即 可 。 


8.5.4 BK 模型 简介 


HW 模型 是 对 单 因素 利率 模型 一 个 强 有 力 概括 ， 提 供 了 一 个 统一 的 方法 对 单 因素 模型 
构建 三 叉 树 。 

上 面 介绍 的 HW 模型 中 的 两 步 法 即 是 对 此 方法 的 一 个 讨论 。 本 节 将 对 这 个 模型 进行 推 
广 ， 并 简单 介绍 BK 模型 。 

在 MATLAB 中 对 HW 和 BK 模型 的 实现 都 是 基于 上 述 方法 的 ， 其 核心 代码 包含 在 函 
数 hwtengine 中 ， 读 者 可 通过 type 命令 查看 其 代码 ， 其 算法 即 上 文 所 示 算 法 。 

假设 利率 模型 是 如 下 形式 : 

dftmD=[2D)-af()jdr+adz 


这 种 模型 并 不 能 概括 所 有 的 无 套利 模型 ， 读 者 可 能 注意 到 其 不 确定 项 的 方差 c 是 恒定 
的 ， 典 型 的 就 是 HW 和 BK 模型 。 

这 个 是 模型 的 核心 特征 ,并 且 模 型 的 另外 一 个 特征 即 均值 回复 的 性 质 。 当 (= 时 ， 
即 为 HW 模型 ， 当 Fr)=ln(r) 时 ， 即 为 BK 模型 。 

如 前 文 所 示 ， 假 设 时 间 Ar 时 间 内 的 利率 R 尺 服从 同样 的 随机 过 程 : 

df(CR)=[6(D) -dr(CR)]dr+adz 
令 x=jJCR) ， 则 
dr=[g(D)-axrldr+adz 

第 一 步 设 定 (zt) = 0 ， 构 建 相 对 应 的 三 叉 树 模型 ， 通 过 调整 方差 和 期 望 ; 第 二 步 在 第 
一 步 的 基础 上 ， 加 上 平移 量 wm ， 使 得 三 叉 树 符合 当前 利率 期 限 结构 。 

上 和 通过 如 下 方法 确定 。 设 定 Ooo =1, 假设 函数 8 是 函数 的 反 函 数 , 即 8= 三 :。 
因此 ， 在 节点 (mAr, ) 的 利率 是 : 
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SCom+ JAD 
在 (m+DAr 到 期 的 零 息 债券 价格 可 以 表述 为 : 


Fi 
Porl= 立 Onjiexp(-8(on + JADAD 


产 -/ 
因而 可 求 得 an 。 在 此 之 后 ， 根 据 如 下 公式 可 以 求 得 Cn ; 
On = 闷 Onxg(k, exp(-8(an +KADAL 
大 
这 里 4(k, 刀 是 根据 8.5.2 节 中 关于 节点 的 风险 中 性 概率 计算 公式 得 到 的 ， 是 表示 从 节 
点 (mk) 到 节点 (m+l, 放 的 转移 概率 。 
当 函 数 j 的 形式 为 对 数 函 数 时 ， 即 是 BK 模型 dln(r)=[6()-aln(r)jdt+aordz 
8.5.5 HW 和 BK 模型 的 实现 


如 前 文 所 讲 ，BK 模型 只 是 HW 模型 的 一 个 修正 ， 这 点 在 MATLAB 中 是 统一 通过 
hwtengine 函数 实现 的 。 其 实现 的 具体 函数 分 别 为 bktree 和 hwtree。 


HW 模型 的 实现 函数 如 下 

【语法 格式 】 

HWTree = hwtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 

【输入 变量 】 

VolsSpec # 波 动 率 期 限 结构 的 说 明 ， 为 scruct 型 数据 
RateSpec 利率 期 限 结构 的 说 明 ， 为 struct 型 数据 
Timespec s# 对 应 期 限 的 说 明 

【输出 变量 】 

HWTree sHW 模型 三 叉 树 所 各 数据 ， 为 struct 型 数据 。 
BK 模型 的 实现 函数 如 下 

【语法 格式 】 

BKTree = bktree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 

【输入 变量 】 

Volspec gs 波动 率 期 限 结 构 的 说 明 ， 为 struct 型 数据 
RateSpec % 利 率 期 限 结构 的 说 明 ， 为 struct 型 数据 
TimeSpec s# 对 应 期 限 的 说 明 

【输出 变量 】 

BKTree #HW 模型 三 叉 树 所 需 数据 ， 为 scruct 型 数据 。 


在 使 用 上 述 参数 时 ， 关 于 输入 变量 和 输出 变量 的 详细 结构 ， 读 者 可 参考 帮助 文档 。 对 
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于 每 一 个 输入 变量 ， 每 个 模型 都 有 专门 的 函数 进行 构造 ， 这 些 函数 的 具体 使 用 规范 请 读者 
自行 参考 帮助 文档 。 


【 例 8-14】  HW 模型 二 叉 树 实例 。 按 照 连续 计 息 规范 ， 估 值 日 期 是 01-01-2008， 开 
始 日 期 同样 是 01-01-2008。 波 动 率 曲线 日 期 分 别 为 12-31-2008，12-31-2009，12-31-2010， 
12-31-2011。 均值 回复 参数 对 应 的 日 期 分 别 为 01-01-2011， 均 值 回复 参数 为 0.1。 对 应 上 述 
日 期 的 利率 分 别 为 2.75% ，3.12% ，3.63% ，4.15%。 利 用 以 上 参数 生成 HW 二 叉 树 。 


根据 hwtree 函数 的 格式 ， 需 要 输入 三 个 参数 ， 因 此 核心 是 三 个 参数 的 构建 。 三 个 输入 
参数 的 生成 分 别 涉及 hwtimespec 、intenvset、 hwvolspeco 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 : 


%# 输 入 数据 

Compounding = - 

Valuationpate = '01-01-2008'7 

StartDate = ValuationDatey 

Volpates = ['12-31-2008'; '12-31-2009'; '12-31-2010'， 

'12-31-2011']; 

Volcurve = 0.01; 

Alphapates = '01-01-2011'; 

Alphacurve = 0.1; 

Rates = [0.0275; 0.0312; 0.0363; 0.0415]; 

%HW 模型 的 波动 率 说 明 

HWVvolSpec = hwvolspec(ValuationDate，VolDates，VolCurve,..， 

AlphaDaces，Rlphacurve) 7 

% 利 率 期 限 结构 说 明 

RateSpec -= intenvset('Compounding'，Compounding,..， 
'"ValuationDate'，ValuationpDate,..- 
"StartDates'，ValuationDate,... 
"Endpates'，VolDates,，... 
"Rates'，Rates) ; 











#HW 模型 时 间 的 说 明 
HWTimeSpec = hwtimespec(ValuationDate，VolDates，Compounding); 
% 生 成 HW 模型 二 叉 树 


HWTree = hwtree(HWVolSpec，RateSpec，HWTimeSpec) 
得 到 的 结果 如 下 所 示 : 


HNTree = 
Finobj : 'HWFwdTree' 
Volspec: [1xl struct] 
TimeSpec: [1x1l struct1] 
RateSpec: [1x1 struct] 
tobs:， [0 0.9973 1.9973 2.9973] 
dobs: [733408 733773 734138 734503] 
CEFlowTr: {[4xl double] [3xl doublel [2xl double]l [3.9973]} 
Probs: {[3xl double] [3x3 double] [3x5 double]} 
Connect: {[2] [234] I22344]) 
FwadTree: {1x4 cel1} 


利用 reeviewer 函数 查看 得 到 的 结果 如 图 8-27 所 示 。 
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图 8-27 HW 模型 二 叉 树 图 


加 3 huw 模型 


8.6.1HJM 模型 简介 


前 面 介绍 的 无 套利 模型 都 是 基于 单 因子 的 ， 即 模型 中 只 存在 一 个 不 确定 性 因素 。 本 节 
将 要 介绍 的 HJM 模型 是 一 种 多 因子 模型 。 

HL，HW 等 模型 都 是 基于 短期 利率 的 模型 ， 而 HJM 模型 的 研究 对 象 是 远 期 利率 ， 
此 有 着 本 质 的 不 同 。 

对 于 单 因子 的 HJM 模型 ， 在 某 些 约束 条 件 下 ， 等 同 于 前 面 介 绍 的 单 因 子 无 套利 模型 。 
因此 从 实用 的 角度 ， 前 面 介绍 的 无 套利 模型 更 具有 实际 意义 。 

从 另外 一 个 角度 考虑 ，HJM 模型 在 多 因子 的 情况 下 ， 其 风险 中 性 概率 是 固定 不 变 的 ， 
造成 了 其 利率 树 并 不 是 重 构 的 ， 因 而 造成 分 支 过 多 。 

在 单 因子 的 情况 下 ， 其 节点 个 数 为 2”， 其 中 为 相应 的 时 间 区 间 个 数 ; 当 是 双 因 子 模 
型 的 情况 下 ， 其 节点 个 数 为 4" ， 在 n=30 步 的 情况 下 ， 这 大 约 是 108 个 节点 ， 如 果 每 一 个 
节点 的 数值 在 计算 机 中 以 双 精度 8 个 字 节 的 长 度 存储 ， 则 需要 8*10?Gb 的 内 存 ， 这 是 一 般 
的 计算 机 无 法 提供 的 ， 可 见 ， 在 实践 过 程 中 HJM 模型 并 不 是 一 个 简易 的 应 用 模型 。 

因而 ， 一 般 情况 下 ， 采 用 的 是 蒙特 卡 罗 模拟 的 方式 ， 但 是 计算 的 复杂 度 仍然 很 高 ， 在 
得 到 一 个 精度 可 以 允许 的 解 时 ， 需 要 消耗 大 量 的 计算 资源 。 

因此 本 节 只 介绍 HJM 模型 的 使 用 ， 并 不 介绍 其 算法 和 实际 的 应 用 ， 有 需要 的 读者 可 
以 自行 参考 相应 的 书籍 。 


8.6.2”HJM 模型 的 实现 
在 MATLAB 中 , HJM 模型 是 采用 二 叉 树 的 方式 表示 的 ， 且 风 险 概率 是 等 概率 的 模型 。 
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HJM 模型 在 MATLAB 中 最 多 只 支持 三 个 变量 。 

在 实践 中 ， 超 过 三 个 变量 的 模型 也 是 没有 意义 的 ， 由 于 利率 期 限 结 构 只 是 一 个 二 维 平 
面 上 的 曲线 ， 其 变动 因子 也 只 有 三 个 ， 因 此 三 个 变量 就 足够 符合 任何 形状 的 曲线 了 。 

在 MATLAB 中 用 以 实现 HJM 模型 的 函数 是 hjmtree。 


【语法 格式 】 

HJMTree = hjmtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 
【输入 变量 】 

Volspec % 波 动 率 期 限 结 构 说 明 ， 为 scruct 型 数据 
RateSpec % 利 率 期 限 结构 说 明 ， 为 scruct 型 数据 
Timespec # 时 间 说 明 ， 为 struct 型 数据 

【输出 变量 】 

HJMTree # 输 出 HJM 利率 树 ， 为 struct 型 数据 


【 例 8-15】 HUM 模型 二 叉 树 生成 实例 。 按 照 连 续 计 息 规范 ， 当 前 估 值 日 期 为 
01-01-2000。 描 述 利率 期 限 结构 的 数据 : 开始 的 日 期 分 别 为 01-01-2000; 01-01-2001; 
01-01-2002; 01-01-2003; 01-01-2004 ， 结 束 日 期 为 01-01-2001; 01-01-2002; 01-01-2003; 
01-01-2004; 01-01-2005; 对 应 的 远 期 利率 分 别 为 0.1; 0.11;0.12;0.125;0.13; 对 应 的 波动 率 分 
别 为 0.2; 0.19; 0.18;0.17;0.16。 根 据 以 上 数据 计算 HJM 模型 下 的 二 叉 树 。 


利用 hjmtree 生成 二 叉 树 ， 需 要 三 个 参数 ， 分 别 是 对 波动 率 的 说 明 ， 利 率 期 限 结构 的 
说 明和 时 间 的 说 明 。 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 : 


Compounding = 1;#% 连 续 计 息 规 范 

Valuationpate = '01-01-2000';% 估 值 日 期 

StartDate = ['01-01-2000'; '01-01-2001'; '01-01-2002'; '01-01-2003.. 

; '01-01-2004'] ;% 开 始 日 期 
Enadpates = ['01-01-2001'; '01-01-2002'; '01-01-2003'; '01-01-2004') ..， 
"01-01-2005'] ;% 结 束 日 期 

Rates = [.1; .11; .12; .125; .13];s 远 期 利率 说 明 

Volatility = [.2; .19; .18; .17; .16];% 波 动 率 说 明 

CurveTerm = [1; 2; 3; 4; 5]; scdiegz?8Y 

% 利 用 hjmvolspec 函数 创建 波动 率 结构 说 明 

HJMVolSpec = hjmvolspec('Stationary'，Volatility ，CurveTerm) ; 

$% 创 建 利率 期 限 结 构 说 明 

RateSpec = intenvset ('Compounding'，Compounding,... 
"valuationDate'，ValuationDate,..- 
"StartDates'，StartDate,..- 
"Endpates'，Endpates,..- 
"Rates'，Rates)i 

% 创 建 时 间 结构 说 明 

HJMTimeSpec = hjmtimespec(ValuationDate，Endpates，Compounaing) ; 

% 生 成 HJM 模型 二 叉 树 

HUMTree = hjmtree(HJMVolSpec，RaceSpec，HJMTimeSpec); 
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treeviewer (HJMTTree) 


运行 如 上 得 到 HJM 模型 二 叉 树 结果 ， 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-28 HJM 模型 二 叉 树 图 


利率 模型 定价 


在 本 章 开 篇 ， 介 绍 利率 期 限 结构 的 构建 技术 ， 主 要 是 为 8.2 节 的 定价 准备 的 。 本 节 同 
样 是 利用 前 面 介绍 的 无 套利 利率 模型 对 产品 进行 定价 。 无 套利 利率 模型 定价 的 产品 主要 是 
基于 利率 的 衍生 品 。 


8.7.1 “利率 模型 的 输入 变量 
回顾 一 下 前 面 介绍 的 无 套利 利率 模型 的 基本 形式 : 


BDTTree = bdttree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 
HWTree = hwtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 
BKTree = bktree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 
HJMTree = hjmtree(VolSpec，RateSpec，TimeSpec) 


可 见 上 述 模型 有 共同 的 输入 变量 ( 形式 上 是 相同 的 ， 细 节 并 不 相同 ) ， 这 些 struct 型 
输入 变量 都 有 相应 的 函数 来 构建 


1，BDT 模型 参数 输入 函数 
波动 率 ( VolSpec ) 参数 输入 函数 : 


【语法 格式 】 


VolSpec = bdtvolspec(ValuationDate，VolDates，VolCurve) 
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VolSpec = batvolspec(ValuationDate，VolDates，VolCurve，InterpMethod) 


【输入 变量 】 

ValuationDate s# 估 值 日 期 ， 一 般 情况 为 当前 日 期 
VolDpates % 相 应 波动 率 期 限 结构 对 应 的 日 期 
Volcurve % 对 应 波动 率 期 限 结构 数值 
InterpMethod # 可 选 ， 波 动 率 期 限 结构 插值 方法 

【输出 变量 

Volspec % 为 描述 波动 率 期 限 结构 的 scruct 型 数据 


可 见 有 两 种 形式 ， 两 种 形式 本 质 是 一 样 的 。 关 于 InterpMethod 是 对 离散 的 波动 率 期 限 
结构 进行 插值 ， 以 便 得 到 相应 的 曲线 插值 数值 ， 一 般 存在 如 下 五 种 插值 方式 ， 


"nearest' 最 近邻 点 插值 法 

"inear' 线性 插值 法 ( 默认 值 ) 
"spline' 三 次 样 条 插值 

'pchip' 三 次 埃 米 插值 ( p 样 条 插值 ) 
"cubic' 同 pchip 插值 方法 


读者 可 根据 需要 而 自行 选择 相应 的 插值 方法 。 关 于 这 些 插值 方法 的 介绍 ， 读 者 可 根据 
需要 自行 查阅 数值 分 析 类 的 资料 。 
利率 ( RateSpec ) 参数 输入 函数 : 


【语法 格式 】 


[RateSpec，RateSpecOld] = intenvset (RateSpec，'Argument1' ,Valuel， 
'aArgument2'，Value2，...) 

[RateSpec，RateSpecold] = intenvset (RateSpec，'Argument1'，Valuel， 
'RArgument2'，Value2，...) 


【输入 变量 】 


“Argumentm' #* 是 利率 期 限 结 构 scruct 型 数据 RateSpec 的 域名 , 其 可 取 值 参见 后 面 % 的 讨论 
Valuen # 对 应 域 的 数值 


【输出 变量 】 
RateSpec # 描 述 利率 期 限 结构 的 一 个 struct 型 数据 
RateSpecOlda % 老 版 本 的 数据 结构 


关于 intevset 的 使 用 ， 请 参考 8.2.1 小 节 的 讲解 。 
【 例 8-16】 intenvset 函数 使 用 实例 。 在 MATLAB 中 查看 intenvset 函数 的 返回 值 结构 。 
这 里 采用 MATLAB 自 带 的 数据 结构 进行 观察 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 
>>load deriv % 在 如 MATLAB 自 带 的 数据 aeriv.mat 
>>whos % 列 出 内 存 内 的 全 部 变量 ， 找 到 变量 HJMTree 
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>>HJMTree.RateSpec 

ans = 

FinObj: 'RateSpec' 
CompounGing: 1 

Disc: [4xl doublel] 
Rates: [4xl double] 
EndTimes: [4xl double] 
StartTimes: [4xl doublel] 
Endpates: [4xl double] 
StartDates: [4x1l doublel] 
ValuationDate: 730486 
Basis: 0 

EndMonthRule: 1 


上 述 ans 的 结果 返回 了 结构 性 数据 HJMTree.RateSpec 中 的 各 个 域 ( 即 变 量 ) 的 情况 ， 
即 在 intenvset 中 的 输入 变量 中 'Argumentn' 的 值 。 
2，HW、BK 和 HJM 模型 参数 输入 函数 

各 个 模型 都 有 相应 的 输入 变量 函数 ， 其 命名 方式 有 一 个 统一 规则 :， 即 模型 名 称 
+volspec/timespec。 当 是 模型 名 称 +volspec 的 形式 时 ， 则 是 构建 波动 率 期 限 结 构 ; 当 是 模型 
名 称 +timespec 的 形式 时 ， 则 是 时 间 结 构 说 明 。 

对 模型 输入 参数 的 总 结 如 表 8.12 所 示 。 


表 8.12 ”利率 模型 输入 参数 总 结 











| mimvotspee 








8.7.2 产品 的 定价 


在 MATLAB 中 ， 根 据 相对 应 的 利率 模型 可 以 对 或 有 现金 流 进行 定价 ， 本 节 中 讲述 根 
据 上 面 介绍 的 利率 模型 对 利率 型 产品 进行 定价 ， 并 说 明 什么 样 的 产品 可 以 用 这 些 模型 进行 
定价 。 


1. 基于 BDT 模型 的 产品 定价 
利用 BDT 模型 可 以 对 含 权 和 不 含 权 的 现金 流 型 产品 进行 定价 。 定 价 的 函数 为 bdtpriceo 


【语法 格式 】 
Price = bdtprice(BDTTree，InstSet) 


Price = batprice(BDTTree，InstSet，Options) 
[Price，PriceTree] = batprice(BDTTree，InstSet，Options) 


【输入 变量 】 
BDTTree %BDT 模型 构建 的 利率 树 
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InstSet 4 金融 产品 属性 说 明 ， 参 考 7.2. 6 节 关于 Instrument 型 数据 的 构建 
Options # 可 选 ， 模 型 控制 参数 ， 由 Gerivset 函数 构建 

【输出 变量 】 

Price 金融 产品 价格 

PriceTree % 价 格 树 


bdtprice 函数 可 以 对 如 下 金融 产品 进行 定价 ; 'Bond'、'CashFlow'、'OptBond'、'Fixed'、 
"Float'、'Cap'、'TFloor、'Swap'、'Swaption'。 这 个 涉及 不 同 的 Instset 输入 变量 ， 具 体 的 产品 
构建 说 明 请 参考 8.2.6 节 ， 或 者 相应 的 instX 函数 类 ， 如 instbond、instfixed 等 。 

和 instadd 函数 是 金融 产品 的 统一 定价 模型 一 样 ， 在 这 里 ，bdtprice 也 是 一 个 统一 的 形 
式 ， 对 不 同 的 产品 ， 有 专用 的 定价 函数 ， 总 结 如 表 8.13 所 示 。 


表 8.13 基于 BDT 模型 的 产品 定价 函数 

















在 实际 应 用 时 ， 读 者 可 参考 MATLAB 自 带 的 帮助 文档 。 


2， 基于 HW 模型 的 产品 定价 
利用 HW 模型 同样 可 以 对 含 权 和 不 含 权 的 现金 流 型 产品 进行 定价 。 定 价 的 函数 为 


hwpriceo 


【语法 格式 ] 


Price = hwprice(HWTrese，InstSet) 
Price = hwprice(HWTree，InstSet，Options) 
[Price，PriceTree] = hwprice(HWTree，InstSet，Options) 


【输入 参数 】 

HWTree sHW 模型 构建 的 利率 树 
InstSet % 同 batprice 
Options #% 同 bdatprice 

【输出 参数 】 

Price % 同 batprice 
PriceTree % 同 batprice 


hwprice 函数 可 对 如 下 金融 产品 进行 定价 : 'Bond'，'CashFlow',OptBond'，Fixed'，Float', 
'Cap', Floor,'Swap','Swaption'。 

对 于 这 些 产品 的 专用 定价 函数 ， 和 基于 bdt 模型 的 定价 函数 是 类 似 的 ， 总 结 如 表 8.14 
所 示 。 
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表 8.14 基于 HW 模型 的 产品 定价 函数 

















3. 基于 BK 模型 的 产品 定价 

利用 BK 模型 同样 可 以 对 含 权 和 不 含 权 的 现金 流 型 产品 进行 定价 。 定 价 的 函数 为 
bkpriceo 

【语法 格式 】 


Price = bkprice(HWTree，InstSet) 
Price = bkprice(HWTree，InstSet，Options) 


[Price，PriceTree] = bkprice(HWTree，InstSet，Options) 
【输入 参数 】 

BKTree #BK 模型 构建 的 利率 树 

InstSet % 同 batprice 

Options s% 同 batprice 

【输出 参数 】 

Price % 同 batprice 

PriceTree % 同 bacprice 


bkprice 函数 可 对 如 下 人 金融 产品 进行 定价 ，'Bond'，'CashFlow',OptBond'，'Fixed'，'Float' 
'Cap'，Floor,'Swap',,'Swaption'。 

对 于 这 些 产品 的 专用 定价 函数 ， 和 基于 bdt 模型 的 定价 函数 是 类 似 的 ， 总 结 如 表 8.15 
所 示 。 


表 8.15 基于 BK 模型 的 产品 定价 函数 

















4， 基 于 HJM 模型 的 产品 定价 

利用 HJM 模型 同样 可 以 对 含 权 和 不 含 权 的 现金 流 型 产品 进行 定价 。 定 价 的 函数 为 
hjmpriceo。 

【语法 格式 了 


Price = hjmprice(HWTree，InstSet) 
Price = hjmprice(HWTree，InstSet，Options) 
[Price，PriceTree] = hjmprice(HWTree，InstSet，Options) 
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【输入 参数 】 

HJMTree %HJM 模型 构建 的 利率 树 
InstSet #% 同 batprice 
Options % 同 batprice 

【输出 参数 】 

Price # 同 batprice 
PriceTree #$ 同 batprice 


hjmprice 函数 可 对 如 下 金融 产品 进行 定价 ; 'Bond'，CashFlow',OptBond'，Fixed',，Float'， 
'Cap'，Floor,，Swap',，Swaption'o 

对 于 这 些 产品 的 专用 定价 函数 ， 和 基于 bdt 模型 的 定价 函数 是 类 似 的 ， 总 结 如 表 8.16 
所 示 。 


表 8.16 ”基于 HJM 模型 的 产品 定价 函数 







Bond 


bondbyhjm | capbyhjm | moorbyhim | cbyhjm | axedbyhim floatbyhjm 
Bond Option 。 | Embedded option bond Swaption Swap 


optbndbyhjm swapbyhjm 























邢 | 飞 | 加 | 冻 






【 例 8-17】 。 HW 模型 为 产品 定价 实例 。 在 MATLAB 中 自 带 的 deriv 文件 中 包含 了 一 
些 例子 ， 可 以 用 来 检测 上 述 定价 函数 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 做 如 下 操作 ， 


load derive % 载 入 变量 
% 将 其 中 的 BonG 和 Cap 选 出 来 ， 构 成 新 的 产品 说 明 数据 
HWInstSpec=instselect (HNInstSet,'Type',{'Bond'， "Cap')) 7 
% 可 用 instdisp(HWInstSpec) 命令 查看 选择 出 来 的 金融 产品 的 详细 信息 
[Price PriceTree]=hwprice(HWTree，HWInstSepc) 
Price = 
100.9188 
99.3296 
0.5837 
PriceTree = 
Finobj : 'HWPriceTree' 
PTree: {[3xl double] [3x3 double] [3x5 double] [3x5 daouble] 
[3x5 double]) 
AITree: {[3xl double] [3x3 double] [3x5 double] [3x5 double] 
[3x5 double]) 
tobs: [01234] 
Connect: {[2] [2 34] [22344])} 
Probs: {[3x1 double] [3x3 double] [3x5 double]) 


可 见 对 于 三 个 产品 的 定价 分 别 给 出 100.9188、99.3296 和 0.5837。 用 treeviewer 函数 可 
以 查看 生成 的 价格 树 ， 如 图 8-29 所 示 。 
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图 8-29 hbwprice 函数 生成 的 价格 树 图 


本 章 小 结 


在 第 7 章 介 绍 基本 的 固定 收益 计算 的 基础 上 ， 本 章 的 主要 内 容 是 利率 期 限 结构 和 利率 
模型 ， 以 及 相关 产品 的 定价 。 

利率 期 限 结构 是 关于 市 场 上 资金 需求 价格 和 期 限 之 间 的 关系 ， 是 为 不 含 权利 率 型 产品 
进行 定价 的 基础 ， 依 据 无 套利 技术 ， 利 用 当前 的 利率 期 限 结构 ， 为 新 的 产品 进行 定价 。 

这 种 技术 的 前 提 是 具备 一 个 足够 完善 的 市 场 ， 能 够 给 出 准确 的 利率 期 限 结构 。 这 点 在 
中 国 市 场 上 是 不 具备 的 。 国 内 常 灯 用 的 是 SHIBOR， 但 是 并 未 得 到 市 场 的 广泛 接受 。 

在 利率 期 限 结构 计算 中 采用 的 是 bootstraping 方法 ， 关 于 利率 期 限 结构 在 实务 经 常 要 
对 一 些 流动 性 , 信用 风险 等 进行 补偿 ,同时 剔除 异常 值 点 , 还 需要 对 曲线 进行 平滑 和 插值 。 

因此 在 实务 中 经 常 采 用 的 是 拟 合 的 方法 以 及 样 条 插值 。 关 于 这 些 方法 的 讨论 可 以 参考 
如 下 网 址 http:/Wbond.money.hexun.com/detailaspx?sl=1814&id=760953， 是 和 讯 网 引 红 顶 金 
融 的 一 片 文 章 。 

利率 模型 是 对 或 有 现金 流 进行 定价 的 基础 ， 这 里 主要 介绍 了 HL、BDT、HW、BK 和 
HJM 模型 ， 其 中 HJM 模型 由 于 其 实践 意义 并 不 大 , 因此 没有 详细 介绍 , 主要 介绍 了 BDT、 
HW 和 BK 模型 ， 读 者 可 仔细 领会 ， 并 根据 实际 情况 ， 决 定 采用 何 种 模型 对 或 由 现金 流 进 
行 定价 。 
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本 章 导读 

在 当今 证 券 市 场 ， 衍 生 品 越 来 越 复杂 ， 构 建 不 同 特性 的 衍生 品 成 为 金融 工程 的 一 个 重 
要 研究 方向 。 在 面 对 这 些 复杂 的 金融 产品 时 ， 如 何 定价 就 成 了 一 个 问题 。 本 章 遵 循 无 套利 
理论 ， 对 目前 主流 的 金融 产品 定价 技术 进行 详细 讲解 。 

首先 ， 介 绍 基于 Black-Scholes 方法 对 欧式 期 权 进 行 的 定价 。 在 此 基础 上 ， 引 出 无 风险 
套利 的 概念 ， 并 对 MATLAB 中 涉及 的 相关 函数 进行 介绍 ; 接 下 来 对 于 某 些 奇异 期 权 ， 讲 
解 其 数值 解 的 定价 过 程 ， 目 前 市 场 上 常用 的 衍生 品 模型 CRR、EQP 将 是 这 部 分 的 核心 内 
容 。 最 后 将 上 述 模型 在 MATLAB 中 的 实现 做 详细 讨论 。 


无 套利 和 Black-Scholes 方程 





9.1.1 单 步 二 又 树 模型 


本 节 从 单 步 二 叉 树 引 出 无 风险 套利 思想 ， 单 步 二 叉 树 图 如 图 9-1 所 示 。 

在 时 间 为 *=0 的 时 点 上 ， 有 价格 为 20 元 的 股票 ; 在 #=1 时 刻 ， 假 设 股票 的 价格 只 有 两 
种 可 能 : 上 涨 到 22 元 ; 下 跌 到 18 元 。 目 前 市 场 上 存在 以 此 股票 为 标的 资产 的 看 涨 期 权 C， 
执行 价格 为 20 元 ， 则 期 权 费 用 应 当 是 多 少 ， 市 场 才 而 


能 处 在 无 套利 均衡 的 状态 ? 假设 ， 期 权 存续 期 为 一 
年 ， 按 照 连续 复 利 计 息 的 年 利率 为 10%。 本 
考虑 下 面 的 投资 符合 ， ee 
。 持 有 0.25 份 股票 的 多 头 现货 资产 ; 一 一 一 一 一 一 
。 持 有 一 份 看 涨 期 权 的 空头 。 9 《 
如 果 股票 价格 在 期 权 存续 期 内 由 初始 价格 20 元 用 尘 纹 三 双全 国 


上 涨 到 期 末 的 22 元 ， 则 现货 多 头 的 价值 为 0.25*22=5.5 元 。 而 此 时 由 于 股票 价格 高 于 期 权 
的 执行 价 ， 且 在 到 期 日 ， 期 权 的 价值 就 是 其 内 在 价值 ， 由 于 是 做 空 一 份 看 涨 期 权 ， 所 以 价 
值 为 -1. 这 样 投资 组 合 的 价值 为 5.5-1=4.5 元 。 

如 果 股 票 价格 在 期 权 存 续 期 内 由 初始 价格 20 元 下 跌 到 期 未 的 18 元 ， 则 现货 多 头 的 价 
值 为 0.25*18=4.5， 而 此 时 由 于 期 权 处 于 虐 值 状态 ， 所 以 其 价值 为 0， 这样 投 资 组 合 的 价值 
为 4.5-0=4.5 元 。 

可 见 上 面 的 投资 组 合 使 得 ， 不 论 期 末 股 票 价格 如 何 变动 ， 投 次 组合 的 价值 都 是 4.5 元 ， 
不 存在 任何 的 不 确定 性 ， 虽 然 股票 价格 是 上 涨 还 是 下 跌 是 随机 的 。 这 个 投资 组 合同 市 场 的 变 
动 无 关 , 在 任何 情况 下 , 获得 的 收益 都 将 是 4.5 元 , 那么 这 项 投资 应 该 获得 的 是 无 风险 收益 。 
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而 初始 的 投资 组 合 的 价值 应 当 是 035*20-/， 其 中 了 是 期 权 的 价格 。 这 样 ， 投 资 组 合 的 

期 未 价值 根据 无 风险 利率 折 现 到 上 -0， 就 应 当 是 目前 投资 组 合 的 价值 ， 因 此 有 如 下 结果 ， 
0.35*20- 大 4.5*+exp(-r# 四 

将 亚 10%，=1， 有 大 2.92823162。 

上 述 计算 过 程 ， 向 大 家 展示 的 是 无 风险 套利 思想 ， 如 果 有 两 项 资产 ， 之 间 存 在 相关 关 
系 ， 则 可 以 用 对 冲 的 方法 来 降低 风险 。 如 果 一 个 投资 组 合 的 未 来 收益 是 确定 的 ， 那 么 其 获 
取 的 投资 回报 一 定 是 无 风险 的 收益 率 。 

9.1.2 ”风险 中 性 定价 
回顾 一 下 上 面 的 定价 过 程 ， 定 义 如 下 变量 : 
“=1+ 伴 ， 即 1+ 股 票 上 涨 的 百分比 ; 4=1- 坚 ， 即 1- 股 票 下 跌 的 百分比 ; =1+ 六 ， 


其 中 六 是 无 风险 利率 。 
为 了 不 发 生 无 风险 套利 的 机 会 ， 必 然 存 在 如 下 不 等 式 关系 ， 





dc<7F<L 
采用 上 一 节 用 到 的 复制 技术 , 用 A 份 股票 多 头 生 数量 的 无 风险 证 券 空 头 来 复制 这 个 
期 权 。 有 如 下 公式 : 
当 股 票 价格 上 升 时 : 
AuS -了 开 =cu =max(kS 一 X,0) 


当 股票 价 格 下 跌 时 : 
AdS -了 允 =cd =max(dS 一 X,0》 
以 A 和 民 为 未 知 数 ， 解 得 上 述 方程 组 有 : 


__Cu 一 Cd 
Se-d) 
_dcus 一 xcd 
Fu-d) 
可 以 证 明 dcu -xcu =dmax(xS -和 X,0) -xmax(dS 一 X,0)> 0， 所 以 无 风险 证 券 在 组 合 头 
寸 中 一 定 是 空头 ， 即 <<0。 
由 以 上 结果 有 ， 当前 的 一 个 看 涨 期 权 是 由 A 份 股票 多 头 和 工 数量 的 无 风险 证 券 空头 来 
复制 的 ， 即 c=AS - 工 = 六 :i[pcs+(G-p)cz]o 


其 中 =maxtuS-X,0) ，cu =max(dS-X,0)，P=Zd，1-p=z-。 
2 一 芭 2 一双 


可 见 ， 期 权 的 定价 公式 类 似 将 到 期 时 期 权 的 价值 ， 按 照 P 和 1-P 的 概率 求 期 望 ， 并 将 
期 望 以 无 风险 利率 折 现 ， 即 得 到 期 权 的 价值 。 这 里 的 已 和 1-P 并 不 是 价格 上 涨 和 下 跌 的 真 


& 一 三 





210 > 入 关 


第 9 章 “金融 衍生 品 计算 





实 概率 ， 这 里 得 到 的 P 和 1-P 即 是 风险 中 性 概率 。 后 续 章 节 介绍 CRR 和 EQP 模型 时 ， 将 
会 直接 引用 本 节 介绍 的 风险 中 性 定价 技术 。 


9.1.3 ”套利 的 数学 模型 


在 当今 的 金融 学 中 ， 套 利 的 思想 几乎 在 各 个 领域 都 存在 。 其 基本 思想 是 同样 的 资产 具 
有 同样 的 价格 ， 即 一 价 定律 ， 如 果 存在 完全 一 样 的 资产 ， 但 价格 不 一 样 ， 则 市 场 上 的 投机 
力量 会 “ 低 买 高 志 ' ， 最 终 市 场 的 供求 重新 达到 平衡 时 ， 两 者 的 价格 会 趋同 。 在 现实 经 济 
中 ， 由 于 摩擦 ， 交 易 成 本 和 管制 的 存在 ， 这 种 套利 机 会 有 时 是 不 能 完成 的 。 

从 数学 的 角度 来 看 ， 如 果 存 在 如 下 两 样 资产 ， 其 回报 率 可 以 写成 如 下 的 形式 ， 


=MX 十 IX 站 已 
疗 =Uy 一 Oy*E 

其 中 ，xwx 是 资产 X 在 某 一 时 间 段 了 内 回报 率 的 期 望 值 ，uwr 是 资产 了 在 同一 时 间 段 内 
资产 回报 率 的 期 望 值 ，ax ay 分 别 是 大 和 了 资产 回报 率 的 标准 差 。e 是 服从 正 态 分 布 的 随 
机 变量 ， 期 望 值 是 0， 方差 为 1。 

根据 上 述 模型 如 果 将 资产 X 和 资产 了 进行 线性 组 合 ， 则 其 收益 率 xx 和 六 将 会 按照 相 
同 的 线性 比例 进行 加 权 平 均 。 如 果 投资 组 合 为 已 = wxX + yy ， 则 投资 组 合 的 收益 率 为 ， 

症 =OX# 风 十 0 站 放 (OOX 本 AH 十 信 本 7) 二 (OK 本 OX 一 凡 Oy)*E 

可 见 ， 上 面 投资 组 合 收益 率 的 表达 式 中 ， 随 机 变量 上 前面 的 系数 ox * ax -ar *ar 如 
果 为 0， 则 投资 组 合 的 回报 率 是 确定 的 ， 则 此 时 投资 回报 率 一 定 是 无 风险 收益 率 。 两 项 资 
产 的 期 望 回报 率 的 加 权 平 均 ox * HUx + @yr * pir ， 就 是 无 风险 收益 率 。 

从 理论 上 来 说 , 只 要 两 项 资产 的 回报 率 是 完全 相关 的 , 则 就 可 能 通过 两 者 的 线性 组 合 ， 
使 得 组 合 的 方差 为 0， 从 而 实现 无 风险 投资 组 合 的 构建 。 如 果 资 产 的 回报 率 不 是 完全 线性 
相关 ， 则 可 以 通过 组 合 降低 方差 。 

严格 来 说 ， 无 风险 套利 是 从 具有 严格 相关 关系 的 资产 出 发 ， 构 建 无 风险 投资 组 合 的 过 
程 。 而 目前 出 现 的 统计 套利 等 ， 则 是 在 非 严 格 相关 的 两 项 资产 间 进行 风险 套利 的 过 程 。 投 
资 组 合 是 利用 负 相关 资产 构建 投资 组 合 ， 以 使 得 均值 -方差 达到 最 优 水 平 。 

本 节 讨 论 的 套利 过 程 的 数学 模型 ， 只 是 从 最 简单 的 完全 负 相 关 的 两 项 资产 出 发 ， 构 建 
无 风险 投资 组 合 。 

这 里 蕴涵 的 无 风险 套利 的 思想 , 在 后 面 的 Blach-Scholes 模型 ， 以 及 叉 树 数值 方法 中 都 
会 涉及 ,并 构成 了 整个 资产 定价 模型 的 基础 。 关 于 均值 -方差 资产 组 合理 论 ， 可 以 参考 马 科 
维 茨 的 资产 组 合理 论 。 


9.1.4 Blackcscholes 模型 假设 


基于 如 下 假设 ，9.1.5 节 给 出 Black-Scholes 方程 的 具体 构建 过 程 ， 在 此 过 程 中 会 用 到 
如 上 三 个 假设 希望 读者 能 够 对 此 注意 , 三 个 假设 是 如 何在 Black-Scholes 方程 的 推导 中 起 
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作用 的 。 
(1 ) 模型 基本 假设 
。 股票 价格 服从 几何 正 态 分 布 ， 
。 证 券 允许 卖 空 ; 
。 不 考虑 税收 和 交易 成 本 ; 
。 在 期 权 存续 期 内 ， 股 票 没有 分 红 ( 后 面 单 独 考虑 分 红 的 处 理 上 
。 不 存在 无 风险 套利 机 会 ; 
。 证 券 连续 交易 ; 
。 无 风险 收益 率 在 期 权 存 续 期 内 是 常数 ， 及 无 风险 利率 具有 水 平 的 期 限 结构 。 
(2 ) 股票 价格 服从 几何 正 态 分 布 
股票 价格 服从 几何 正 态 分 布 是 指 股票 的 价格 满足 如 下 的 随机 过 程 : 


dS =HSdt+aSdze 





(3 ) Ito 引 理 
Ito 引 理 是 随机 微分 方程 的 基本 定理 ， 描 述 的 是 对 随机 变量 的 微分 法 则 。 当 随机 变量 8 
遵循 上 述 的 几何 布朗 运动 是 ， 若 了 是 一 个 二 次 连续 可 微 的 函数 ， 则 其 微分 法 则 为 ， 


= 此 红 1921 gd a 
qGD=GSHA+a+53522 5 )4t+a503 dz 


对 上 述 公式 的 证 明 , 这 里 从 略 , 感 兴趣 的 读者 可 以 在 专业 书籍 中 找到 相应 的 严格 证 明 。 


9.1.5 Black-Scholes 方程 
根据 上 述 假设 ， 下 面 推导 Black-Scholes 模型 。 
标的 资产 服从 几何 布朗 运动 ， 设 8 为 标的 资产 价格 ， 则 有 
dS =HSdt+asSdz 


设 基于 此 标的 资产 的 衍生 品 价格 为 f(S,?) ， 根 据 上 述 Ito 引 理 ， 得 到 衍生 品 价格 满 
足 的 随机 过 程 : 





中 引 _ 1 :cz9278 # 
q=Grt+A35+27 3 5)dt+c3a5 中 


仿照 本 章 开 篇 引入 的 单 步 二 叉 树 模型 ， 构 建 一 个 投资 组 合 ， 做 空 上 述 衍生 品 ， 同 时 做 
多 A 份 标的 资产 ， 则 投资 组 合 的 初始 价值 为 ; 


II=As- 三 
对 上 式 进 行 微分 ， 并 将 df 和 ds 代入 有 : 
@ 关于 股票 价格 遵循 的 几何 布朗 运动 可 参考 John Hull 的 《Options, Futures, and other Derivatives》 Sixth 
Edition. 第 13 章 的 相关 内 容 。 
212 = > > 拓 
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_ 必 dg df 1 2 5 
dII=cS(A as) 尼 +[SA- ag)- 和 jc 8 二]dr 


上 式 中 ， 投 资 组 合 的 不 确定 性 ， 来 源 于 上 式 中 的 第 一 项 。 由 于 含有 dz 是 随机 变量 项 ， 
如 果 能 将 此 项 消除 ， 则 可 得 到 投资 组 合 价值 增 量 dI 的 一 个 确定 性 的 表达 式 。 这 用 到 的 思 
想 就 是 前 面 介 绍 的 无 风险 套利 思想 。 

需要 注意 的 是 ， 若 令 A- 世 =0， 则 不 仅 消除 了 由 于 随机 性 造成 的 影响 ， 而 且 ， 第 二 
个 括号 中 的 第 一 项 也 为 0， 这 意味 着 什么 ? 

在 假定 标的 资产 服从 几何 布朗 运动 时 ， 引 入 的 上 是 对 于 标的 资产 收益 率 的 预期 。w 同 
投资 者 个 人 偏好 相关 。 若 现在 A- 业 =0， 使 得 模型 中 不 含有 任何 同 投资 者 个 人 预期 相关 
的 变量 ， 使 得 模型 对 于 任何 投资 者 都 一 样 ， 将 投资 者 引入 一 个 风险 中 性 世界 。 

这 就 是 Black-Scholes 模型 两 个 核心 思想 : 无 风险 套利 和 风险 中 性 。 下 面 将 要 介绍 的 又 
树 模型 则 利用 了 公式 中 的 风险 中 性 。 

上 式 中 若 A- 下 =0， 则 资产 的 收益 应 当 是 无 风险 收益 ， 因 而 在 单 利 计 息 下 有 如 下 无 


套利 均衡 ， 


即 


由 于 A- 电 =0,， 所 以 A= 上 ， 代 入 II-AS-7， 有 本 = 此 S -7 ， 代 入 并 整理 有 : 


绕 ,8a 1 cr- 2 


2 3 2 
上 式 即 为 著名 的 Black-Scholes 方程 。 
上 述 偏 微分 方程 是 建立 在 本 节 开 始 所 提出 的 假设 上 的 ，Black-Scholes 模型 描述 了 当 标 
的 资产 价格 服从 几何 布朗 分 布 式 ， 其 衍生 品 价格 应 当 满 足 的 方程 。 
然而 满足 上 述 偏 微分 方程 的 解 有 无 穷 多 个 ， 应 当 根据 实际 问题 和 衍生 品 设计 条 款 ， 确 
定 边界 条 件 ， 才 能 最 终 唯 一 确定 。 
对 于 欧式 期 权 ， 上 述 方程 存在 解析 解 : 
c=So*N(dD)-Ke*NGd) 
已 =Ke *N(C-d2) 一 So*N(C-dD) 


其 中 ， 带 下 标的 参数 心 和 咽 为 


In(So /天 )+(r+C212)7 
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二 
一 Jn(CSo/K)+(r 一 C /27 -ao 三 


志 
2 人 


欧式 期 权 的 影响 因素 


在 上 节 导 出 的 欧式 期 权 的 解析 解 中 ， 影 响 期 权 价格 的 因素 有 : 标的 资产 的 价格 、 波 动 
率 、 到 期 期 限 、 无 风险 利率 等 。 

在 研究 过 程 中 ， 将 期 权 价格 对 上 述 不 同 因素 的 偏 导数 定义 为 不 同 的 希腊 字母 ， 用 以 描 
述 这 些 因素 对 期 权 价格 的 影响 。 


9.2.1 ”欧式 期 权 定价 函数 
在 MATLAB 中 ， 对 欧式 期 权 定价 的 函数 是 blsprice. 
【语法 格式 】 


[Call，Put] = blsprice(Price，Strike，Rate，Time，Volatility，Yield) 


【输入 参数 】 


Pricel: % 标 的 资产 在 目前 时 点 上 的 价格 

Strike: # 期 权 到 期 日 的 执行 价格 

Rate: % 为 标量 ， 年 华 的 无 风险 利率 ， 不 考虑 期 限 结构 ， 并 为 连续 计 息 (Annually 
Continuous Compoundaing ) 

Time: $ 以 年 为 单位 的 时 间 计 量 ， 以 小 数 形式 表示 

Volatility: % 标 的 资产 价格 的 波动 率 ， 应 以 带 入 年 波动 率 

Yield: #% ( 可 选 ) 在 期 权 存续 期 内 ， 标 的 资产 的 分 红 率 ， 应 为 年 化 的 连续 计 息 的 分 红 率 


【输出 参数 了 

Call: % 欧 式 看 涨 期 权 的 价格 

Put : %# 欧 式 看 跌 期 权 的 价格 

【 例 9-1】 股票 欧式 期 权 价格 计算 实例 。 股 票 当 前 价格 为 49 元 ， 执 行 价格 为 50 元 ， 
无 风险 利率 为 8.5%， 期 权 存续 期 为 0.3 年 ， 波 动 率 为 06， 期 权 存续 期 内 无 红利 ， 计 算 该 
欧式 期 权 的 价格 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>[cprice pprice] = blsprice(49，50，0,085，0.3，0.6，0) 
cprice =- 6.5088 
pprice -= 6.2499 


可 见 ， 同 时 blsprice 命令 可 以 很 方便 地 求 得 期 权 的 价格 ， 其 中 欧式 看 涨 期 权 的 价格 是 
cprice=6.5088; 欧式 看 跌 期 权 的 价格 是 6.2499. 


【 孩 巧 三 福 示 】 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 type blsprice, 显 示 blsprice 的 M 文件 源码 ， 找 到 如 下 所 示 
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的 代码 行 : 

[S，X，T，T，sig，qg] = deal(S(:)，X(:)，r(:)，T(:)，sig(:)，G(:)); 

这 行 代码 是 将 输入 参数 全 部 变 为 列 向 量 ， 由 于 在 用 户 参 数 给 入 的 过 程 中 ， 不 同 的 用 户 
有 不 同 的 习惯 ， 因 而 在 MATLAB 中 使 用 这 种 方法 将 格式 标准 化 : 将 行 向 量 转变 为 列 向 量 ; 
将 列 向 量 直接 保留 。 而 不 用 采用 ifelse 语 白 判 断 ， 从 而 提高 程序 效率 。 

上 面 这 条 语句 ， 可 以 对 多 个 不 同 的 期 权 同时 进行 定价 。 对 于 每 一 个 期 权 , 有 6 个 变量 : 
标的 资产 价格 S、 执 行 价格 大、 无 风险 利率 r、 到 期 时 间 T、 波 动 率 sig 和 分 红 率 9。 

MATLAB 的 数据 组 织 方式 将 每 一 列 作为 一 个 变量 ， 每 一 行 作为 一 个 完整 的 观测 。 这 
样 ， 在 一 个 给 阵 中 ， 每 一 行 代表 一 个 期 权 的 6 个 变量 的 取 值 ， 每 一 列 代表 不 同期 权 同 一 个 
变量 的 取 值 。 下 面 的 代码 也 是 在 上 述 blsprice 的 源 文件 中 找到 的 ， 可 以 看 到 ，blsprice 在 处 
理 期 权 价格 时 的 数据 组 织 结构 。 


call(i) = S(i) .* exp(-q(i).*T(i)) .* normcdft( dl) - .. 
X(i) .* exp(-r(i).*T(i)) -.* normcdaf( d2)7 
put (i) = X(i) .* exp(-r(i).*T(i)) .* normcdaf(-a2) - .-. 


S(i) .* exp(-q(i) .sz(i)) .* normcaf(-dl)7 
用 blsprice 函数 ， 可 以 方便 地 一 次 性 绘 出 同一 个 标的 资产 不 同 执行 价格 ， 不 同 到 期 期 
限 的 期 权 价 格 ， 并 做 相互 比较 ， 具 体 代 码 留 给 读者 ， 按 照 本 提示 自行 练习 。 


9.2.2 ”欧式 期 权 的 希腊 字母 


下 面 对 欧 式 期 权 中 常用 的 希腊 字母 ( Greek Letters ) 进行 介绍 。 

(1) Delta 

Delta 是 期 权 价格 对 股票 价格 的 一 阶 偏 导 数 。 在 求 导 的 过 程 中 要 注意 对 于 正 态 分 布 函 
数 中 含有 的 标的 资产 价格 也 需求 导 。 描 述 标的 资产 价格 变动 对 期 权 价格 的 一 阶 小 影响 。 用 
数学 公式 表示 为 : 


Delta -3 -Nd) 
095 
(2 ) Gamma 


Gamma 是 期 权 价格 对 股票 价格 的 二 阶 偏 倒数 ,描述 Delta 与 标的 资产 价格 变动 之 间 的 
关系 。 上 述 两 个 希腊 字母 ， 类 似 债券 的 久 期 和 凸 性 。 用 数学 公式 表示 为 : 


ac _ -ar gd 
2 


SOVT 


Gamma = 


(3 ) Vega 
Vega 是 期 权 价格 对 波动 率 的 一 阶 偏 导数 ， 描 述 标的 资产 价格 同期 权 价格 之 间 的 关系 。 
用 数学 公式 表示 为 : 


Vega = 天 =se-7JdDVT 
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(4) Theta 
Theta 是 期 权 价格 对 时 间 : 的 导数 ，: 为 期 权 的 存续 期 ， 描 述 期 权 寿 命 和 期 权 价格 之 间 
的 关系 。 用 数学 公式 表示 为 : 
3 -_e-rsgdDa_ 


Theta = 二 
2VT 





rKe -7G(dz)+qse -27G(di) 


(5) Rho 

Rho 是 期 权 价格 对 无 风险 利率 的 倒数 ， 描 述 期 权 价格 和 无 风险 利率 水 平 之 间 的 关系 。 
用 数学 公式 表示 为 : 

2 KTe-7G(d2) 
9r 

(6) Lambda 

Lambda 是 期 权 价格 变动 百分比 和 标的 资产 价格 变动 百分比 之 间 的 关系 ， 描 述 当 标的 
资产 价格 变动 一 个 百分点 时 ， 期 权 价格 变动 的 百分比 。 用 数学 公式 表示 为 


Lambda = 3c* = Deltas 
0s c C 
在 衡量 期 权 的 价格 变动 风险 时 ， 一 般 从 以 上 五 个 希腊 字母 出 发 ， 可 以 详细 描述 因素 变 
动 时 对 期 权 价格 造成 的 影响 。 这 些 希腊 字母 可 以 用 来 进行 风险 控制 。 
上 述 的 希腊 字母 中 Theta、Delta 和 Gamma， 实 际 上 就 是 对 应 于 Black-Scholes 公式 
0 
总 +0335+I0 8 这 矿 中 的 系数 。 
现 将 常见 希腊 字母 总 结 如 表 9.1 所 示 。 


表 9.1 期 权 常见 希腊 字母 
看 跌 期 权 
erSH(d)-c-TKH(d) | skecda)-ewsgCd) 
eTWdi) | -SACd) 


er gd) 
SoVF 














Se Ad 
-en 2 -erwda)+qsewwd | -AT 2 Ke-TU(-da) 一 9gSe 7-d) 











KTe- 74d2) 一 KTe-7U(-d2) 





_n(S/K)+r 一 ga+C212) 也-DGSLA+C-9- 呈 12 并 
ayVT CS avVT 
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欧式 期 权 的 风险 度量 


MATLAB 中 对 于 欧式 期 权 的 希腊 字母 度量 都 是 基于 上 述 欧式 期 权 价格 的 显示 解析 解 
的 。 因 此 本 节 介 绍 的 各 种 希腊 字母 计算 技术 ， 仅 仅 适 用 于 欧式 期 权 的 情况 ， 对 于 美式 期 权 
和 其 他 形式 的 期 权 ， 由 于 没有 数值 解 ， 因 而 是 无 法 解析 表示 的 ， 但 是 仍然 可 以 采用 数值 计 
算 的 方法 ， 得 到 相应 的 希腊 字母 。 这 部 分 知识 将 在 介绍 完 二 叉 树 模型 之 后 给 予 详细 介绍 。 

MATLAB 中 ， 基 于 Black-Scholes 模型 的 函数 都 是 以 bls- 作 为 前 级 ， 后 面 跟 相应 的 计 
算 指 标 。 例 如 : blsprice 用 来 计算 欧式 期 权 价格 的 计算 ，blsdelta 用 来 计算 欧式 期 权 的 Delta 
值 ，blsgamma 用 来 计算 欧式 期 权 的 Gamma 值 等 。 

模型 计算 函数 基本 都 是 以 模型 的 缩写 做 前 级 ， 后 跟 具 体 计算 函数 ， 例 如 crrtree 等 。 

在 MATLAB 命令 行 出 口 输入 type blsdelta， 找 到 如 下 的 代码 行 : 
cd = exp(-q.et) .*normcdf(dl); 
pda = cd - exp(-q.xt); 

在 MATLAB 中 , 这 两 行 代码 位 于 blsdelta.m 的 最 后 两 行 ， 可 以 看 到 ， 对 于 看 涨 和 看 跌 
期 权 ，blsdelta 是 按照 解析 解 的 形式 ， 将 相应 的 值 直接 代入 获取 的 。 


9.3.1 欧式 期 权 希 腊 字 母 函数 
1 欧式 期 权 Delta 值 的 计算 


【语法 格式 】 

[CallDpelta，PutDelta]l = blsdelta(Price，Strike，Rate，Time，Volatility， 
Yield) 

【输入 参数 】 

同 9.2.1 节 的 blsprice(O) 函 数 。 

【输出 参数 】 

CallDelta % 欧 式 看 涨 期 权 Delta 值 

PutDelta #% 都 是 看 跌 期 权 Delta 值 


【 例 9-2】 欧式 期 权 Delta 值 计 算 实 例 。 现 有 欧式 期 权 ， 其 标的 资产 价格 为 25 元 ， 执 
行 价格 为 28 元 ， 无 风险 利率 为 8.25%， 存 续 期 为 0.3 年 ， 波 动 率 为 0.45， 存 续 期 内 无 股票 
红利 ， 计 算 该 欧式 期 权 的 Delta 值 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>[cdelta pdelta]l = blsdelta(25，28，0.0825，0.3，0.45) 
cdaelta = 0.4067 
pdaelta = -0.5933 


可 见 ， 看 涨 欧式 期 权 的 Delta 为 0.4067， 看 跌 欧 式 期 权 Delta 为 -0.5933. 
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2. 欧式 期 权 Gamma 值 的 计算 


【语法 格式 ] 

Gamma= blsgamma(Price，Strike，Rate，Time，Volatility，Yield) 
【输入 参数 】 

同 9.2.1 节 的 blspriceO 函 数 。 

【输出 参数 】 

Gamma % 欧 式 期 权 Gamma 值 


【 例 9-3】 欧式 期 权 Gamma 值 计算 实例 。 现 有 欧式 期 权 , 其 标的 资产 价格 为 35.5 元 ， 
执行 价格 为 36 元 ， 无 风险 利率 为 8.25%， 存 续 期 为 0.3 年 ， 波 动 率 为 0.45， 存 续 期 内 无 股 
票 红利 ， 计 算 该 欧式 期 权 的 Gamma 值 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>>gamma = blsgamma(35.5，36，0.0825，0.3，0.45) 
gamma = ”0.0450 


可 见 ， 此 欧式 期 权 的 Gamma 为 0.0450 
3. 欧式 期 权 Vega 值 的 计算 
【语法 格式 】 
Vega = blsvega(Price，Scrike，Rate，Time，Volatility，Yield) 
【输入 参数 】 
同 9.2.1 节 的 blspriceO) 函 数 。 
【输出 参数 】 
Vega % 欧 式 期 权 Vega 值 
【 例 9-4】 欧式 期 权 Vega 值 计算 实例 。 对 例 9-3 中 的 欧式 期 权 ， 求 其 Vega 值 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>vega = blsvega(35.5，36，0.0825，0.3，0.45) 
Vega = 7.6498 


可 见 ， 上 述 欧 式 期 权 的 Vega 是 7.6498。 
4. 欧式 期 权 Theta 值 的 计算 
【语法 格式 】 


[callTheta，PutTheta] = blstheta(Price，Strike，Rate，Time，Volatility， 
Yield) 
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【输入 参数 】 

同 9.2.1 节 的 blspriceO) 函 数 。 

【输出 参数 】 _ 

CallTheta % 欧 式 看 涨 期 权 的 Theta 

PutTheta % 欧 式 看 跌 期 权 的 Theta 
5 欧式 期 权 Rho 值 的 计算 

【语法 格式 】 


[callRho，PutRho]= blsrho(Price，Strike，Rate，Time，Volatility,- 
【输入 参数 】 
同 9.2.1 节 的 blspriceO) 函 数 。 


.， Yield) 


【输出 参数 】 

callRho $% 欧 式 看 涨 期 权 的 Rho 

PutRho % 欧 式 看 跌 期 权 的 Rho 
6. 欧式 期 权 Lambda 值 的 计算 

【语法 格式 】 


[callE1，PutE1] = blslambda(Price，Strike，Rate，Time，Volatility，Yield) 


【输入 参数 】 


同 9.2.1 节 的 blsprice() 函 数 。 

【输出 参数 】 

CallE1 $% 欧 式 看 涨 期 权 的 Lambda 
PutE1 % 欧 式 看 跌 期 权 的 Lambaa 


9.3.2 ”期 货 期 权 定价 函数 


顾名思义 ， 期 货 期 权 就 是 以 期 货 为 标的 资产 的 期 权 。 在 MATLAB 中 计算 期 货 期 权 价 


格 的 函数 是 blkprice。blkprice 给 出 的 仍然 是 解析 解 ， 因 此 只 适用 于 基于 期 货 标的 资产 的 欧 
式 期 权 价格 的 定价 。 


【语法 格式 】 

[call，Put] = blkprice(Price，Strike，Rate，Time，Volatility) 
【输入 参数 】 

同 9.2.1 节 的 blspriceO) 函 数 。 

【输出 参数 】 

Cal1 # 期 货 的 欧式 看 涨 期 权 的 价格 


如 司 避 本 219 


精通 MATLAB 全 融 计算 





Put % 期 货 的 欧式 看 跌 期 权 的 价格 

【 靶 巧 与 提示 】 

在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 type blkprice， 查 看 blkprice 的 源 代 码 ， 找 到 下 面 的 代码 : 
[cal1，put] = blsprice(F，X，r，T，sigma，z) 


则 可 见 ， 在 假设 期 货 价格 遵循 几何 布朗 谷 动 时 ， 其 定价 的 核心 仍然 是 blsprice 函数 给 
出 的 解析 解 。 这 部 分 工作 由 Black 在 1976 年 完成 。 因 此 这 里 的 函数 是 blk- 作 为 前 组 ， 而 不 
是 bls， 这 点 需要 注意 。 


9.3.3 ” 隐 含 波动 率 计 算 


在 公式 4d8 =ASdt + asSdz 中 提 到 的 欧式 期 权 的 显示 解析 解 中 ， 为 了 确定 一 个 期 权 的 价 
格 ， 需 要 有 6 个 变量 : 标的 资产 价格 S， 执 行 价格 X， 无 风险 利率 "， 持 续 期 间 T， 波 动 率 
Vol， 分 红 比 率 Yield。 这 6 个 量 有 什么 不 同 呢 ? 

标的 资产 的 价格 $ 和 无 风险 利率 ， 是 从 市 场 上 直接 观察 到 的 ， 可 以 从 标的 资产 的 交易 
数据 和 国债 的 利率 期 限 结构 中 直接 获取 。 

执行 价格 X 和 持续 期 间 了 是 根据 期 权 合 约 人 为 约定 的 ， 也 是 确定 的 。 分 红 比 率 ， 一 
般 情 况 下 ， 上 市 公司 的 分 红 比率 都 很 规律 。 那 么 这 样 存在 一 个 问题 : 波动 率 Wo 是 怎么 
得 到 的 ? 

有 很 多 模型 可 以 得 到 波动 率 Wo 这 个 参数 ， 但 各 模型 都 依赖 历史 数据 ， 是 一 个 统计 结 
果 , 这 样 当 采 用 的 样本 不 同时 , 将 会 得 到 不 同 的 波动 率 ， 从 而 导致 同一 个 期 权 不 同 的 价格 。 
然而 市 场 上 期 权 交 易 价格 只 有 一 个 ! 

从 市 场 交易 数据 -期 权 的 价格 出 发 ， 计 算出 来 同 价格 相对 应 的 波动 率 叫做 隐 含 波动 率 ， 
MATLAB 中 提供 了 相应 的 计算 隐 含 波动 率 的 函数 blsimpv 和 blkimpv， 用 来 分 别 计算 欧式 
期 权 的 隐 含 波动 率 和 期 货 期 权 的 隐 含 波动 率 。 

【语法 格式 】 

Volatility = blsimpv(Price，Strike，Rate，Time，Value，Limit,Yield, ..， 
Tolerance，Cclass) 

















【输入 参数 】 

Price 标的 资产 现价 

Strike 欧式 期 权 执 行 价格 

Rate # 无 风险 收益 率 

Time % 期 权 的 到 期 时 间 

Value % 欧 式 期 权 的 价格 

Limit (可 选 ) 用 以 表示 欧式 期 权 波动 率 上 限 ， 默 认 值 为 10 

Yielda %{ 可 选 ) 标的 资产 分 红 率 ， 折 合成 年 收益 率 

Tolerance (可 选 ) 可 以 忍受 的 隐 含 波动 率 ， 默 认 值 为 1000000 

Type &#( 可 选 ) 搜 视 期 权 的 种 类 ， 欧 式 看 涨 期 权 则 输入 { “cal11' } ,欧式 看 跌 


% 期 权 则 输入 { “Put ' } ,默认 值 为 欧式 看 涨 期 权 
% 需 保 证 Rate，Time，and Yield 是 使 用 同样 的 时 间 度 量 
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【输出 参数 】 

Volatility # 欧 式 期 权 的 隐 含 波动 率 ， 有 Type 参数 控制 看 涨 或 者 看 跌 期 权 的 隐 
8# 含 波动 率 

【 芒 巧 与 提示 】 


在 面 对 复 杂 计 算 的 时 候 ， 最 简单 的 方法 是 查看 相应 函数 的 算法 ， 这 对 债券 领域 的 计算 
尤其 重要 ， 目 前 在 国内 债券 交易 中 ， 报 价 显 示 只 显示 到 小 数 点 后 两 位 ， 而 交割 计算 时 需 精 
确 到 小 教 点 后 面 8 位 数 ， 在 MATLAB 中 已 经 足够 精确 。 查 看 源码 对 于 套利 中 的 精确 计算 
是 很 重要 的 一 项 基本 内 容 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 type blsimpv， 并 找到 如 下 行 代码 : 

[volatility(i) ，fval，exitPlag] = fzero(eobjfcn，[0 limtt]，options，S(i)， 
X(i)，r(i)，T(i)，value(i)，q(i)，optionclass(i)); 

此 行 代 码 即 是 blsimpy 函数 的 核心 代码 ， 用 来 测试 对 应 期 权 价 格 的 隐 含 波动 率 ， 可 以 
看 到 fzero 函数 中 的 [0 limitl 参 数 ， 这 里 的 limit 即 是 blsimpyv 中 的 参数 Limit， 是 指定 fzero 
在 这 个 区 间 求 函数 的 零点 。 由 于 fzero 的 存在 ， 尽 量 不 要 在 深层 循环 中 引用 blsimpy 函数 ， 
而 应 采用 其 他 算法 解决 方程 零点 的 求解 问题 ， 以 提高 效率 。 

【 例 9-5】 欧式 期 权 隐 含 波动 率 计算 实例 。 现 有 一 欧式 看 涨 期 权 ， 标 的 资产 当前 价格 
为 33， 期 权 执行 价格 为 50， 无 风险 利率 是 0.085， 期 权 寿 命 0.3 年 ， 期 权 价格 为 5， 求 此 
看 涨 期 权 的 隐 含 波动 率 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


>>Volatility = blsimpv(53，50，0.085，0.3，5) 
Volatility = 0.2036 


可 见 ， 上 述 欧 式 看 涨 期 权 的 隐 含 波动 率 是 0.2036. 


期 权 价格 的 数值 求解 


在 本 章 开 篇 ， 通 过 一 个 简单 的 一 步 二 叉 树 引出 了 无 风险 套利 的 概念 ， 并 通过 对 Black- 
Scholes 模型 的 讨论 , 引入 了 风险 中 性 的 概念 本 节 首 先 通过 将 一 步 二 叉 树 拓展 到 多 期 模型 ， 
然后 给 出 CRR 和 EQP 模型 的 应 用 。 


9.4.1 ”多 期 二 叉 树 模型 


本 小 节 的 目标 是 将 单 期 二 叉 树 模型 拓展 到 多 期 模型 。 即 构造 如 图 9-2 所 示 的 股票 价格 
二 叉 树 图 。 

在 第 8 章 中 关于 利率 二 叉 树 的 构建 中 ， 要 求 重 构 的 树 图 ( 比如 HW 模型 ) 和 不 要 求 重 
构 的 树 图 ( 比如 HJM 模型 ) 的 复杂 度 是 完全 不 一 样 的 ， 一 个 是 多 项 式 ， 一 个 是 指数 复杂 
度 。 这 里 ， 模 型 要 求 股票 价格 二 叉 树 也 必须 是 重 构 的 。 
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图 9-2 ”股票 价格 多 期 二 叉 树 图 


这 个 要 求 是 保证 定价 过 程 中 ， 期 权 的 价格 是 与 路 径 无 关 的 ， 即 价格 先 上 升 后 下 降 和 先 
下 降 后 上 升 得 到 的 期 权 价格 是 一 样 的。 所 以 有 如 下 结果 : 


Undn+l = Gdntn+l 


这 个 条 件 就 可 以 使 所 构造 的 股票 价格 二 叉 树 是 重 构 的 ， 会 极 大 的 减少 树 图 的 复杂 程 
度 。 在 上 述 等 式 取 不 同 值 的 时 候 就 可 得 到 不 同 的 模型 ; 

当 xndn+l = dun+l =1 时 ， 是 CRR 模型 ， 是 由 Cox、Ross 和 Rubinstein 在 1979 年 发 表 
在 Journal of Financial Economics 上 的 。 

其 特点 是 二 叉 树 重 构 ， 其 上 升幅 度 & 和 下 降幅 度 4 只 同 股票 价格 的 波动 率 相 关 ， 其 风 
险 中 性 概率 忆 是 与 波动 率 和 无 风险 利率 相关 的 。 在 考虑 利率 期 限 结构 时 ， 其 风险 中 性 概率 
是 不 停 地 变动 的 。 

当 wdnrl = dnunrl=ec9o 四 时 ， 则 是 EBQP 模型 ， 其 含义 是 等 概率 模型 。 在 EQP 模型 
下 ,其 风险 中 性 概率 是 固定 不 变 的 p=0.5。 而 其 上 升幅 度 & 和 下 降幅 度 d， 则 和 利率 期 限 结 
构 ， 股 票 派 息 率 以 及 股票 价格 的 波动 率 是 相关 的 。 

这 里 需要 注意 ww、w+l 并 不 一 定 相等 ， 但 是 仍 能 保证 股票 价格 的 多 期 二 叉 树 图 是 重 构 
的 。 但 是 如 果 波动 率 不 是 常数 ， 则 二 叉 树 一 般 情况 下 是 不 可 能 重 构 的 。 

关于 这 点 ， 会 在 CRR 和 EQP 模型 的 总 结 中 做 详细 的 对 比 ， 并 同 前 面 构建 利率 模型 时 
的 波动 率 期 限 结构 ( VolSpec ) 再 做 对 比 。 

当然 ， 可 以 从 9.1.2 节 关 于 风险 中 性 定价 技术 的 介绍 中 知道 ， 这 里 的 &、 4 和 风险 中 性 
概率 忆 都 是 与 股票 价格 无 关 的 ， 因 而 是 路 径 无 关 的 ， 这 点 对 于 期 权 定价 是 至 关 重要 的 。 

在 多 期 二 叉 树 中 ， 每 一 个 单 期 的 二 叉 树 单元 ， 都 应 保证 如 下 的 约束 条 件 成 立 : 

1， 险 中 性 概率 下 的 期 望 收益 率 应 当 是 无 风险 利率 ; 

2， 风 险 中 性 概率 下 的 方差 应 当 是 对 应 时 间 段 内 的 方差 。 

在 9.1.5 节 中 ，Black-Scholes 模型 假设 股票 服从 布朗 运动 ， 因 此 ， 股 票 价格 对 数 的 波 
动 率 ， 即 股票 价格 的 方差 是 和 时 间 区 间 成 正比 的 ， 而 标准 差 是 与 时 间 区 间 的 平方 根 成 正比 
的 ， 因 此 方差 具有 可 加 性 ， 而 标准 差 是 不 具有 可 加 性 的 。 
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如 果 股 票 价格 年 波动 率 是 cz ， 则 在 时 间 区 间 Ar 内 的 波动 率 是 c*Ar 。 理 解 这 点 ， 对 下 
面 构建 约束 方程 有 很 重要 的 意义 。 
1. 风险 中 性 概率 下 的 期 望 收益 率 应 当 是 无 风险 利率 

构建 二 叉 树 时 ， 已 知 时 间 区 间 Ar 的 期 初时 刻 的 股票 价格 98， 而 在 期 末 的 价格 只 有 两 种 
可 能 : 上 涨 时 的 价格 us 和 下 降 时 的 价格 dS。 而 风险 中 性 概率 下 的 期 望 收益 率 应 单个 等 于 
无 风险 利率 ， 因 而 存在 如 下 的 约束 方程 : 


Ser-9os = pSu+( 一 P)Sd 


ea = pu+(-Pd 
其 中 , > 是 Ar 区 间 内 的 年 化 的 无 风险 利率 ， 无 风险 利率 在 时 间 区 间 的 期 初 就 可 以 确定 
下 来 , 4 是 连续 的 股票 派 息 率 ，$ 是 股票 的 期 初 价格 。 
2， 风 险 中 性 概率 下 的 方差 应 当 是 对 应 时 间 段 内 的 方差 
而 为 满足 方差 的 一 致 性 有 如 下 的 约束 方程 : 


ES 兢 2 人 所 = 2 


在 二 叉 树 模型 中 ， 假 设 股票 价格 在 !+ Ar 时 刻 ， 只 有 两 种 可 能 ，uS 或 者 dS， 而 对 应 的 
风险 中 性 概率 分 别 为 和 1-pe 而 上 述 方 程 等 号 左边 的 第 二 项 是 收益 率 的 期 望 , 所 以 代入 有 ， 


Pu2+(-P)d2 -ez 9 =a2?At 
因此 ， 得 到 的 两 个 约束 条 件 整理 如 下 : 

ea = pu+(G-Pp)d 

Pu2+(-pd2 一 ez0-9a =G2Ar 


上 述 方程 中 ，r 是 由 利率 期 限 结构 确定 的 ，At 是 人 为 确定 的 ， 当 其 足够 小 时 ， 二 叉 树 
定价 的 结果 是 和 Black-Scholes 模型 给 出 的 结果 趋同 的 ; 4 是 股票 的 派 息 率 。 oj? 是 根据 价 
格 的 历史 数据 统计 得 到 的 。 这 样 上 述 模型 中 有 三 个 变量 : w、d 和 P。 因此 要 得 到 一 个 确定 
的 解 ， 还 需要 一 个 约束 方程 。 

第 二 个 和 第 三 个 约束 方程 的 不 同形 式 就 决定 了 不 同 的 模型 ( 是 CRR 模型 还 是 EQP 模型 


9.4.2 ”CRR 模型 
股票 期 权 定价 的 步骤 分 为 如 下 两 步 ; 
【 步骤 1 }， 构 建 对 应 的 股票 价格 多 期 二 又 树 图 。 


@ 注意 ， 此 方程 仅 对 CRR 模型 成 立 ， 对 EQP 模型 是 不 成 立 的 。 
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【 步骤 2 }， 从 到 期 日 的 股票 价格 ， 计 算出 期 权 的 价格 ， 并 按照 风险 中 性 概率 求 期 望 ， 
用 无 风险 利率 折 现 ， 逆 向 求解 。 

在 MATLAB 中 ， 上 述 两 步 分 别 是 由 相应 的 二 叉 树 构建 函数 和 基于 二 叉 树 的 定价 函数 
给 出 的 。 在 CRR 模型 的 框架 下 ， 实 现 上 述 两 步 功能 的 函数 分 别 是 crrtree 和 crrprice。 

在 9.3.2 节 中 ， 已 经 给 出 了 二 叉 树 构建 过 程 中 的 两 个 约束 条 件 : 


ec-9A 





=Pu+( 一 P)d 
Pu2z+(-P)d2 一 er9a =a2Ar 
而 上 述 方程 有 三 个 未 知 数 : &_d 和 P。 在 CRR 模型 框架 内 ， 第 三 个 约束 条 件 是 : 
ud=1l 
这 个 约束 条 件 是 由 Cox、Ross 和 Rubinstein 在 1979 年 发 表 在 Journal of _ Financial 


Economics 上 的 。 
根据 上 述 三 个 方程 ， 解 得 : 





-24 

2 & 一 才 

ecVE 

deroJE 
其 中 a=ecrow 。 
9.4.3”EQP 模型 


上 述 CRR 模型 中 给 出 的 第 三 个 约束 条 件 并 不 是 构建 二 叉 树 的 唯一 的 约束 条 件 形式 ， 
可 以 直接 令 p=0.5， 这 就 是 EQP ( 等 概率 模型 ) 所 给 出 的 第 三 个 约束 条 件 。 
其 风险 中 性 概率 在 任何 情况 下 ， 都 是 0.5 的 固定 值 。 这 样 求 得 的 结果 如 下 ， 
P=0.5 
eco-oz1oata 


训 er-9-o202A-oVE 


其 缺陷 是 ， 在 EQP 模型 下 ， 其 期 权 的 希腊 字母 并 不 是 很 容易 计算 的 。 其 优势 在 于 风 
险 中 性 概率 就 是 0.5 的 固定 值 。 

同时 需要 注意 ， 从 wx 和 d 的 表达 式 中 可 以 看 到 ， 在 考虑 期 限 结构 的 情况 下 ， 在 不 同 的 
时 间 区 间 内 的 风险 中 性 利率 是 不 一 样 的 ，EQP 模型 下 的 股票 价格 二 叉 树 图 仍然 是 重 构 的 。 

但 是 如 果 波动 率 不 是 常数 ， 则 其 二 叉 树 必然 不 是 重 构 的 。 最 重要 的 是 和 4 表达 式 的 
指数 项 中 ，Ar 项 前 的 系数 可 以 是 改变 的 ， 由 于 具有 时 间 的 线性 可 加 性 ， 而 其 他 的 VA 前 
的 系数 必须 是 常数 ， 由 于 VA 不 具备 线性 可 加 性 。 





团 
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9.4.4 ITT 模型 


ITT 模型 是 隐 含 三 叉 树 模型 ， 在 后 面 将 会 看 到 ， 其 等 价 于 有 限 差 分 法 。 

ITT 模型 考虑 了 不 同期 限 的 即 期 利率 具有 不 同 的 波动 率 期 限 结构 ， 将 波动 率 期 限 结构 
考虑 在 内 而 构建 的 模型 。 对 于 模型 的 具体 含义 ， 读 者 可 参考 相关 资料 ， 这 里 给 出 MATLAB 
中 ITTT 模型 的 用 法 。 


【语法 格式 】 
ITTTree=itttree(StockSpec，RateSpec，TimeSpec，StockOptSpec) 
【输入 变量 】 

StockSpec #% 股 票 说 明 ， 具 体 参考 sockspec 函数 

Ratespec % 利 率 期 限 结构 说 明 ， 具 体 参考 intenvset 函数 
Timespec s 时 间 序 列 说 明 ， 具 体 参 考 函数 itttimespec 
StockOptSpec % 股 票 期 权 说明 ， 具 体 参 考 函数 sockoptsepc 
【输出 变量 】 

ITTTree $%struct 型 数据 ， 隐 含 三 叉 树 模型 


其 中 ， 大 家 比较 熟悉 的 是 TimeSpec 和 RateSpec， 两 个 参数 。 

关于 StockSpec, 主要 涉及 股票 价格 、 波 动 率 、 分 红 类 型 和 数量 、 除 息 日 等 ;StockOptSpec 
主要 涉及 股票 期 权 的 价格 、 执 行 价格 、 期 限 、 期 权 类 型 说 明 ， 主 要 用 以 构建 波动 率 期 限 结 
构 。 读 者 可 根据 需要 参考 帮助 文档 。 


MATLAB 中 的 CRR 模型 





9.5.1 ”资产 价格 二 叉 树 
在 9.4.1 节 中 给 出 了 股票 价格 的 重 构 二 叉 树 ， 如 图 9-3 所 示 。 








图 9-3 股票 价格 多 期 二 又 树 图 
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定义 横 轴 时 间 轴 上 的 每 个 时 刻 对 应 于 时 间 水 平 六 对 应 时 间 水 平 ;上 的 价格 节点 数目 是 
计 1 个 ， 从 上 向 下 分 别 编码 为 1、2、3、…、 寻 1， 因 此 任何 一 个 点 ， 可 由 两 个 坐标 唯一 确 
定 。 

在 此 基础 上 ， 标 识 每 个 节点 上 的 价格 数值 ， 则 Suwid? 盖 表示 的 是 在 时 间 水 平 E 上， 从 
上 到 下 第 7 个 点 的 价格 数值 。 je (2,…，i+D ， 这 里 需要 注意 xd =1。 

在 MATLAB 里 CRR 模型 的 实现 是 用 crrtree 函数 。 在 MATLAB 里 实现 CRR 和 EQP 
模型 采用 的 是 同一 个 私有 函数 binstocktree。 





【语法 格式 】 

[CRRTree] = crrtree(StockSpec，RateSpec，TimeSpec) 

【输入 变量 】 

StockSpec % 描 述 股票 价格 运动 信息 的 结构 型 变量 ， 参 见 scockspec 函数 
RateSpec s# 利 率 期 限 结 构 ， 参 见 intenvset 函数 

Timespec % 时 间 说 明 ， 参 见 crrtimespec 函数 

【输出 变量 】 

CRRTree % 包 含 CRR 模型 二 叉 树 信息 的 结构 型 变量 


二 叉 树 构建 的 过 程 中 ， 需 要 使 得 收益 率 在 每 一 时 间 段 内 的 期 望 和 方差 是 符合 的 。 
在 本 章 开 始 ，Black-Scholes 模型 的 假设 是 股票 价格 服从 布朗 运动 


ad3=HSdi+aSdz 
上 述 方程 写成 离散 化 的 形式 有 : 


等 -wu+oevVS 


上 式 左 边 表示 的 正好 是 股票 的 在 时 间 At 内 的 收益 率 ， 在 风险 中 性 世界 里 4= 六 ， 所 以 
有 如 下 结果 : 


从 ~ 多 rrAnGVAD 


其 中 风 rrAtaVA+) 代表 期 望 为 六 Ar ， 方 差 为 cVA 的 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 。 
CRR 模型 的 核心 在 于 , 使 得 收益 率 的 期 望 和 方差 符合 上 述 的 正 态 分 布 收益 率 的 期 望 和 
方差 ， 其 约束 方程 的 建立 是 从 收益 率 的 角度 出 发 的 。 因 而 有 : 
ef 9 = pu+(G 一 Pd 
Pu +(-p)d2 -exr9a =a2Ar 


CRR 模型 框架 下 的 第 三 个 约束 方程 在 前 面 已 经 指出 是 : 














ad =1 
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根据 上 述 三 个 方程 ， 解 得 : 





其 中 a=ecr9a 。 

【 例 9-6】〗】 股票 价格 CRR 模型 下 的 二 叉 树 构建 实例 。 现 有 一 期 权 ， 标 的 资产 价格 是 
100 元 ， 估 值 日 期 为 2003-1-1， 到 期 日 为 2007-1-1。 假 设 标的 资产 波动 率 吕 = 0.1 ， 利 率 期 
限 结构 是 水 平 的 ， 为 5%， 将 时 间 区 间 分 成 4 段 。 请 构建 四 期 二 叉 树 图 。 没 有 股息 支付 ， 
即 4=0。 

首先 根据 公式 计算 模型 参数 ， 

由 于 =5% 和 = 0.1 都 是 固定 不 变 的 常量 ， 因 此 wx、d 和 疡 都 是 固定 不 变 的 ， 这 使 得 构 
建 9 矩阵 ( 股票 价格 矩阵 ) 及 已 矩 阵 和 @ 和 矩阵 是 一 件 很 容易 的 事情 。 由 公式 
eold=e 





忆 = 


有 ，Pp=0.7309，=1.1052，d-0.9048， 其 中 At=1。 
构建 8 矩阵 ， 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 并 执行 : 


u=exp(0.1) 7 
d=l/uia=exp(0.05);p=(a-d)/(u-d) 
S=zeros(5,5)7S(1,1)=100; 
for j=2:5 
for i=13: 革 
S(i,j)=S(1,1)*u^(j-1)*G^(2*i-2)7 
endi 
end; 
S 


在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 : 


S = 
100.0000 110.5171 122.1403 134.9859 149.1825 
0 90.4837 100.0000 110.5171 122.1403 


0 0 81.8731 90.4837 100.0000 
0 0 0 74.0818 81.8731 
0 0 0 0 67.0320 


上 述 $ 矩阵 就 是 股票 价格 的 二 叉 树 图 和 矩阵。 
本 题 二 叉 树 的 构建 ， 是 采用 MATLAB 自 带 的 数据 ， 读 者 可 使 用 如 下 命令 进行 验证 : 


>>load deriv 
>>CRRTree.STree{f1 :5} 


在 MATLAB 命令 窗口 中 的 输出 和 上 述 脚 本 构建 的 $ 德 阵 式 完全 一 样 的 。 只 是 在 
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CRRTree 中 ， 数 据 是 用 cell 存储 的 ， 这 里 是 用 矩阵 存储 的 。 


9.5.2 ”定价 函数 


如 第 7 章 所 示 ， 定 义 Arrow-Debreu 证 券 : 

定义 Qi 的 值 为 价格 达到 二 叉 树 ( jj ) 节点 ， 单 位 货币 ( 通常 为 1 货币 单位 ) 的 现 值 同 
相应 价格 路 径 风险 中 性 概率 的 乘积 ， 否 则 为 0。 其 本 质 是 一 个 两 状态 的 Arrow-Debreu 证 券 。 

在 上 述 Arrow-Debreu 证 券 的 定义 下 ， 存 在 如 下 关系 。 

从 逆向 的 定价 公式 我 们 有 如 下 的 结论 : 





4 
aa= 鱼 cu+2co =Oucu+Oocz 
丰 


六 
其 中 亏 =1+ 咏 ， 寻 为 第 一 期 的 无 风险 利率 ; 定义 On = 台 ;0a = 
同 理 有 : 


cU = 鱼 c + 刀 co 
天 疡 

Cl2 = 鱼 cz + 到 co 
产 产 


代入 公式 co = 姻 ci+ 妈 cn 整理 有 : 
六 下 





= 卫 刁 至 co)+ 嫩 ( 色 coo+ 
尹 产 用 产 产 
=00 且 ci+(O2+00 呈 )ca+Oo 到 ca 
户 产 产 户 
同样 ， 如 定义 cy 前 面 的 系数 分 别 为 Cy ， 则 会 有 如 下 公式 : 
Ooai=Qu 上 
疡 
0p=0 刀 +O 严 
产 罗 
On=0p2 刀 
产 


Arrow-Debreu 证 券 递 推 关系 如 图 9-4 所 示 ， 由 图 9-4 可 知 ， 上 述 递 推 公式 的 本 质 是 ， 
下 一 时 间 水 平 上 的 Amrow-Debreu 证 券 的 价格 Cs ， 可 以 用 前 一 时 间 水 平 上 的 
Arrow-Debreu 证 券 的 价格 CQ. 和 Qi. 六 表示 出 来 。 同 时 需要 的 参数 是 夏 、 玉 和 万 =1+l 。 


@ 这 个 定义 并 不 是 标准 的 ,Arow-Debreu 证 券 的 定义 ， 纯 粹 是 为 了 后 续 公式 形式 上 的 简捷 和 统一 。 
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图 9-4 ”Arrow-Debreu 证 券 递 推 关系 图 
凡 胸 
Cj= 有 05+ 二 Ch 
下 站 


滩 汪 上 式 成 立 的 条 件 是 i 添 了 且 六 #I。 当 条 件 不 成 立时 ， 参 见 例 9-7 的 代码 。 在 图 
9-4 中 就 是 黑色 线段 标示 的 单元 。 


假定 在 *=0 的 时 间 水 平 上 ，@o: =1 ， 则 递 推 关系 可 以 延续 下 去 。 直 到 期 权 的 到 期 日 。 
到 期 日 的 看 涨 期 权 价格 c7 = max(87 -- X,0) , 将 其 表示 为 在 二 叉 树 上 不 同 的 节点 的 数值 有 : 
cy = max(S8. 一 X,O)= max(SuAd -0) 

而 ， 前 面 2 的 递 推 关系 可 以 得 到 Cuwvie (2 es ,+D ， 所 以 最 终 看 涨 期 权 的 价格 
< 可 以 表示 为 ， | 


Nt+l AN+1 
c= DOwiycy= 2 ONwi*max(Suxd 一 一 X,0) 
= i=1 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， CRR 模型 在 计算 的 过 程 中 , 由 于 上 升 和 下 降 的 幅度 只 同 波动 
率 常数 有 关 ， 因 而 其 是 固定 的 ， 而 风险 中 性 概率 在 这 个 过 程 中 与 利率 期 限 结构 有 关 ， 在 利 
率 期 限 结构 不 是 常数 的 时 候 ， 其 值 会 变化 ， 因 此 需要 一 个 风险 中 性 概率 和 矩阵 P， 可 以 设 定 
其 为 上 三 角 和 矩阵 。 
在 决定 了 风险 中 性 概率 和 矩阵 之 后 ， 需 要 由 此 计算 出 C 和 矩阵 ， 即 Arrow-Debreu 证 券 矩 


阵 ， 根 据 递 推 关系 Onij = 刀 OU + 双 0 和 初 值 Ool =1 即 可 得 到 。 


最 后 根据 到 期 日 的 期 权 价值 和 股票 价格 之 间 的 关系 cy =max(S8, 一 X,0)= 
max(Sud 一 -X,0) 确定 到 期 日 的 期 权 价 值 向 量 ， 这 个 向 量 同 C 矩阵 的 最 后 一 列 点 乘 ， 并 
将 向 量 元 素 求 和 ， 即 可 得 到 期 权 的 价格 。 求 得 2 甜 阵 之 后 ， 可 以 算出 在 最 后 时 点 之 前 的 任 
意 时 点 到 期 的 期 权 价格 。 

在 计算 的 过 程 中 ,已 和 O 矩阵 是 中 间 过 渡 矩 阵 ， 不 会 在 最 终结 果 显示 出 来 ， 最 终结 果 
的 是 价格 矩阵 S 和 描述 期 权 价格 二 叉 树 的 上 三 角 矩 阵 C。 
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在 CRR 模型 下 期 权 的 定价 ， 需 要 涉及 四 个 矩阵 ， 在 程序 构架 时 ， 以 这 四 个 矩阵 为 核 
心 设计 算法 会 非常 方便 。 在 MATLAB 中 ，CRR、BQP 和 ITT 模型 实现 的 算法 ， 也 是 采用 
上 述 四 个 核心 矩阵 的 。 

回顾 一 下 第 7 章 的 利率 模型 ， 对 Arrow-Debreu 证 券 的 讨论 主要 集中 在 HW 模型 ， 由 
于 是 三 叉 树 ， 如 果 只 是 描述 会 非常 困难 ， 而 引入 了 2 矩阵 。 

类 似 地 ， 在 利率 二 叉 树 图 中 ， 也 可 引入 相应 的 C 和 矩阵 来 描述 BDT 和 BK 模型 。 唯 一 
不 同 的 就 是 ， 二 叉 树 和 三 叉 树 的 C 矩阵 元 素 间 的 递 推 关系 不 同 。 

【 例 9-7】 CRR 模型 为 欧式 看 涨 期 权 定 价 实例 。 利 用 【 例 9-6 】 的 结果 ， 求 以 此 股票 
为 标的 资产 的 看 涨 期 权 的 价格 ， 看 涨 期 权 的 执行 价格 为 105， 当 前 日 期 为 2003-1-1， 期 权 
到 期 日 为 2005-1-1. 

在 例 9-6 中 ， 已 经 创建 了 相应 的 8 矩阵 

根据 树 图 的 特性 ，P 的 构建 不 能 采用 矩 阵 的 形式 ， 这 里 采用 cell 型 数据 来 构建 ， 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>>cellx={[0.7309;0.2691], [0.7309 0.7309;0.2691 0.2691], [0.7309 0.7309 
0.7309;0.2691... 0.2691 0.2691], [0.7309 0.7309 0.7309 0.7309;0.2691 0.2691 
0.2691 0.2691])} 


cellx = 
[2xl double] [2x2 double] [2x3 doublel] [2x4 double] 


上 述 cellx 存储 了 在 每 一 个 阶段 ， 对 应 节点 的 每 个 节 吉 上 升 和 下 降 的 概率 。 本 例 中 由 
于 利率 期 限 结构 是 水 平 的 ， 因 此 在 己 都 相等 的 情况 下 ， 这 样 做 意义 并 不 大 ， 但 是 在 考虑 非 
水 平 的 利率 期 限 结 构 时 ， 用 元 胞 数组 来 存储 在 每 个 节点 上 的 风险 中 性 概率 就 比较 重要 了 。 

下 一 步 ， 构 建 2 矩阵 ， 在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 : 

cellx={[0.7309;0.2691],[0.7309 0.7309;0.2691 0.2691],[0.7309 0.7309.. . 
0.7309;0.2691 0.2691 0.2691],[0.7309 0.7309 0.7309 0.7309;... 


0.2691 0.2691 0.2691 0.2691])}7 
Q=zeros(5,5);Q(1,1)=1; 





E(i==1) 


Qt1l,j)=Q(1,j-1l)*(cellxfj-1)(1,1))Vexp(0.05)7 
end; 
ifE(i==j) 
Qti,j)=Q(j-1l,i-1)*(cellxfj-1}(2,i-1))/ exp(0.05)7 
end; 
E(I~=1&&i~=J) Qti,j)=Qlti-1,j-1)*(cellxfj-1}(2,i-1))/1.05+ 
Qt(i,j-l)*cellx{fj-1}(1,i)/. .exp(0.05)7 
endg'; 
end; 


end' 

Q 

% 注 意 : 在 构建 0 矩阵 的 过 程 中 ，MATLAB 描述 的 利率 期 限 结构 一 律 都 是 按 连 续 计 息 方式 计算 的 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 : 
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Q = 
1.0000 0.6953 ”0.4834 “0.3361 “0.2337 
0 0.2560 ”0.3562 ”0.3715 0.3444 
0 0 0.0655 ”0.1368 ”0.1903 
0 0 0 0.0168 ”0.0467 
0 0 0 0 0.0043 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


c=sum(Q(:,3) .*max(S(:,3)-100,0)) 


得 到 一 个 执行 价格 为 为 105 的 看 涨 期 权 的 价格 为 8.2852。 
在 MATLAB 中 实现 上 述 算法 的 函数 是 cmrprice。 


【语法 格式 】 


Price = crrprice(CRRTree，InstSet) 
[Price，PriceTree] crrprice(CRRTree，InstSet) 
[Price，PriceTree] = crrprice(CRRTree，InstSet，Options) 


【输入 变量 】 

CRRTree #%CRR 模型 下 的 价格 树 

InstSet #% 金 融 产品 属性 信息 

Options % 可 选 ， 模 型 控制 参数 ， 参 考 derivset 函数 
【输出 变量 】 

Price % 金 融 产品 价格 

PriceTree % 金 融 产品 价格 树 图 

在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 命令 行 ， 按 F5 快捷 键 提交 执行 
cleariclc 

load deriv 


InstCRR=instselect (CRRInstSet,'Index' ,1)7 
Price=crrprice(CRRTree, InstCRR) 


在 MATLAB 命令 窗口 中 得 到 如 下 输入 : 

Price = 8.2863 

而 在 例 9-7 中 对 同样 的 期 权 定 价 的 结果 是 8.2852， 与 8.2863 十 分 接近 ， 造 成 误差 是 由 
于 手工 输入 包含 风险 中 性 概率 的 元 胞 数组 cellx 时 造成 的 舍 入 误差 。 

至 此 ，CRR 模型 中 标的 资产 价格 矩阵 ，@C 矩阵 和 风险 中 性 概率 矩阵 的 算法 都 讲解 完 
毕 。 读 者 在 自行 编程 解决 问题 时 ， 以 这 三 个 矩阵 为 核心 , 特别 是 C 矩阵 的 创建 是 定价 算法 
的 核心 ， 读 者 应 仔细 体会 其 中 的 思路 。 在 MATLAB 的 核心 代码 中 ,算法 也 是 如 此 实现 的 。 


9.5.3 ”其 他 定价 函数 


在 例 9-7 中 ， 利 用 CRR 模型 实现 了 对 一 个 看 涨 期 权 的 定价 ， 基 于 CRR 模型 还 可 以 对 
如 下 金融 产品 进行 定价 ; 'OptStock', 'Barrier,'Asian','Lookback'，Compound'。 
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对 不 同 产品 的 定价 是 由 cmprice 输入 变量 中 的 InstSet 中 包含 的 金融 产品 信息 决定 的 。 
具体 产品 构建 信息 ， 参 考 instadd 函数 。 
对 这 些 产品 还 有 着 专用 的 定价 函数 ， 总 结 如 表 9.2 所 示 。 


表 9.2 基于 CRR 模型 的 专用 定价 函数 




















关于 这 些 函 数 的 使 用 ， 读 者 可 自行 参考 help 文档 。 


9.5.4 ”希腊 字母 计算 


在 标准 的 Black-Scholes 模型 下 在 CRR 模型 下 如 何 计算 相应 的 希腊 字母 ， 在 前 面 已 经 
讲解 过 了 ， 离 散 形式 下 的 解 在 此 不 给 出 详细 解答 ， 感 兴趣 的 读者 可 参考 相关 书籍 。 
计算 期 权 希 腊 字母 的 函数 在 9.2.2 节 中 已 经 给 出 了 基于 Black-Scholes 模型 的 结果 。 这 


里 给 出 基于 CRR 模型 的 结果 。 
在 MATLAB 中 ， 基 于 CRR 模型 的 的 希腊 字母 计算 ， 使 用 函数 crrsenso 
【语法 格式 】 
[Delta，Gamma，Vega]j = crrsens (CRRTree，InstSet) 
[Delta，Gamma，Vega，Price] = crrsens(CRRTree，InstSet) 
[Delta，Gamma，Vega，Price]j = crrsens(CRRTree，InstSet，Options) 
【输入 变量 】 
CRRTree % 基 于 CRR 模型 的 二 叉 树 
InstSet s% 金 融 产品 属性 信息 描述 变量 
Options % 模 型 控制 参数 ， 参 见 derivset 函数 
【输出 变量 】 
Delta % 金 融 产 品 的 Delta 
Gamma % 金 融 产 品 的 Gamma 
Vega % 金 融 产 品 的 Vvega 
Price % 金 融 产品 的 价格 





攻 MATLAB 中 的 EQP 模型 


在 9.4.3 节 中 初步 介绍 了 EQP 模型 , EQP 模型 又 被 称 为 等 概率 模型 。EQP 模型 和 CRR 
模型 有 相似 的 地 方 ， 两 者 都 是 二 叉 树 模型 ， 但 是 两 者 又 存在 很 大 的 不 同 。 

本 节 的 重点 放 到 二 叉 树 图 的 构建 上 ， 关 于 定价 和 希腊 字母 的 计算 ，EQP 和 CRR 的 原 
理 类 似 ， 读 者 可 类 比 阅读 。 
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9.6.1 ”资产 价格 二 叉 树 
在 9.4.1 节 中 给 出 了 股票 价格 的 重 构 二 叉 树 ， 如 图 9-5 所 示 。 








图 9-5 股票 价格 多 期 二 叉 树 图 


定义 横 轴 时 间 轴 上 的 每 个 时 刻 对 应 于 时 间 水 平 六 对 应 时 间 水 平 ;+ 上 的 价格 节点 数目 应 当 是 
寺 1 个 ， 从 上 向 下 分 别 编码 为 1、2、3、…、 寻 1， 因 此 任何 一 个 点 ， 可 由 两 个 坐标 唯一 确定 。 

在 此 基础 上 ， 标 识 每 个 节点 上 的 价格 数值 ， 则 Su 盖 *d 一 表示 的 是 在 时 间 水 平 上 ， 
从 上 到 下 第 个 点 的 价格 数值 。 je (2…，i+D ， 这 里 需要 注意 ud =1。 

在 MATLAB 里 实现 EQP 模型 的 实现 是 用 eqptree 函数 。crrtree 和 eqptree 均 基于 同一 
个 私有 函数 binstocktree。 


【语法 格式 】 

[EQOPTree] = eqptree(StockSpec，RateSpec，TimeSpec) 

【输入 变量 】 

StockSpec s% 描 述 股票 价格 运动 信息 的 结构 型 变量 ， 参 见 stockspec 函数 
RateSpec % 利 率 期 限 结构 ， 参 见 intenvset 函数 

TimeSpec % 时 间 说 明 ， 参 见 crrtimespec 函数 

【输出 变量 】 

EQOPTree % 包 含 BQP 模型 二 叉 树 信息 的 结构 型 变量 

Black-Scholes 模型 中 ， 假 设 是 股票 价格 服从 布朗 运动 : 


dS =HASsdr+asSdz 


对 于 一 个 服从 上 述 随 机 过 程 的 的 随机 变量 来 说 ， 卫 开 服从 正 态 分 布 
0 
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其 中 KW(-a" 12)AtaVAT) 代表 期 望 为 wp- a2 12)Af ， 方 差 为 oz 的 正 态 分 布 的 概 
率 密度 函数 。 
EQP 模型 的 核心 在 于 ， 使 得 股票 收益 率 在 风险 中 性 概率 下 的 期 望 为 无 风险 概率 ( 在 有 


派 息 率 的 情况 下 ,需要 减 去 派 息 率 ); 而 方差 则 是 通过 In sr ~ AL-a212)Ar,aVRE) 得 到 的 。 
0 





1 计算 股票 收益 率 在 风险 中 性 概率 〈0.5，0.5) 下 的 期 望 
Se oa =pSu+(-P)Sd 
即 


es =Pu+d-P)d = 了 e+ 四 


2， 方 差 的 计算 


在 二 又 树 情况 下 ， 令 才 =Insse ， 疾 =a 人 2 ， 则 有 如 下 方程 ; 
0 0 
ED= 4 
ED= 二 吕 + 训 


所 以 有 如 下 结果 : 


oa2Ar= E(r2) 一 E2(r) = 了 + -Gm 二 


= 工 m -mr)2 = LUnCSe))> 
CD) 


整理 有 冯 =ezovs 。 
4 
因而 得 到 方程 组 ， 


Ce+ 加 =2e0 9 
忆 =ezovE 
d 
解 之 ， 得 到 方程 组 的 解 : 
2eC-ew * e2cVA 
人 1+e2zc 
2e0-9)4 


在 这 里 ， 直 接 代 入 了 EQP 的 第 三 个 约束 条 件 ; 风险 中 性 概率 P=0.5。 
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9.6.2 二叉树 的 等 价 式 
为 何 要 使 得 股票 收益 率 在 风险 中 性 概率 下 的 期 望 为 无 风险 概率 ， 而 不 是 直接 从 
江 -Aw- ao212)AhaVAf) 入 手 ， 求 得 期 望 ? 


其 实 ， 这 样 也 是 可 以 的 ， 在 Ar 一 0 时 ， 得 到 的 结果 应 当 是 相等 的 。 在 MATLAB 中 ， 
采用 的 是 股票 收益 率 在 风险 中 性 下 的 期 望 为 无 风险 利率 ;股票 价格 对 数 的 方差 符合 


D 生 -AL-oz12AnaVAD 。 其 中 w= r-g ，r 为 无 风险 利率 ，4 为 派 息 率 。 
0 


在 John Hull 的 教科 书 中 采用 的 是 统一 的 框架 : 虽 生 -Woz12)AtaVRD 的 期 记 
0 
和 方差 ， 在 p=0.5 时 ， 有 : 


ED= 3 + 
E(r2) =32 + 
期 望 满足 的 方程 : 
了 md=w-o212)wr 
方差 满足 的 方程 ， 


1 1 1 1 
CA= EC 一 E2(D= 了 了 We 二 


= 一 妆 ) 0n( 业 


整理 有 
dd 一 e24-c 12)Ar 


取 =e2oVE 
世 
解 得 ; 
下 eq-oz12)A+oVAE 
避 =eC-9-oz124-oyEE 
MATLAB 中 采用 的 算法 是 9.6.1 节 介绍 的 , 本 节 中 的 做 法 是 John Hull 的 教科 书 中 介绍 
的 ， 两 者 在 Ar -0 时 是 等 价 的 。 
这 点 ， 可 以 通过 查询 binstocktree 的 源码 验证 。 
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【 靶 巧 与 提示 】 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 type binstocktree， 找 到 如 下 代码 
E strcmpi (methodQ， "crr') 
gs CRR up and down factors 
u = exp(Sigma * Sqrt(dT) ); 
u = u * ones{(NumPeriods,1); 
和 站 
else 
8 EQOP up and down factors 
if strcmpi(DivType，'continuous') 
EQOPRates = RiskFreeRates - Divamounts; 
else 
EQOPRates = RiskFreeRates: 
enda 
Expon = exp(2 * Sigma * sqrt(dT)) 1 
d = 2 * exp(EQOPRates * dT)/(1 + Expon); 
Uu = Q ww Expon7 
从 上 述 代码 可 知 , MATLAB 内 部 ， 在 CRR 模型 和 BQP 模型 的 构建 过 程 中 , 采用 的 是 
上 面 介绍 的 算法 和 公式 。 当 然 ， 读 者 在 自行 开发 程序 时 ， 可 以 考虑 采用 John Hull 的 教科 


书 提供 的 标准 统一 框架 。 


在 上 述 参数 和 4 求 得 后 ， 又 风险 中 性 概率 疡 在 EQP 框架 下 是 恒定 的 0.5， 下 面 关注 
的 问题 是 如 何在 求 得 这 些 参数 后 ， 构 建 价格 矩阵 S。x 和 d 的 解析 表达 式 如 下 
2eC-9a ye2avE 
2eC-9Ar 


1+ezeve 


可 见 ， 忆 是 固定 的 0.5， 但 是 在 利率 期 限 结构 不 是 水 平 的 情况 下 ，x 和 4 的 值 是 与 利率 
水 平 相关 的 ， 但 是 与 股票 价格 无 关 。 

而 在 CRR 模型 中 ， 风 险 中 性 概率 是 同 利率 期 限 结构 相关 的 ， 而 & 和 4 是 与 利率 水 平 
无 关 的 ， 这 是 由 于 两 者 在 方差 和 期 望 两 个 约束 条 件 之 外 的 第 三 个 约束 条 件 设置 不 同 造成 
的 。 因 此 EQP 模型 比较 复杂 的 原因 是 要 根据 当前 利率 期 限 结构 构造 价格 矩阵 。 

按照 9.5.1 节 介绍 的 节点 编 址 技术 ， 有 Su 广 *d 一 ， 此 公式 在 边界 时 需要 特殊 处 理 。 

【 例 9-8】 EQP 模型 下 的 二 叉 树 构建 实例 。 考 虑 如 下 信息 : 先 有 一 股票 ， 当 前 价格 为 


100， 波 动 率 为 10%， 没 有 股利 支付 ， 并 且 当 前 利率 期 限 结构 为 水 平 ， 大 小 为 5%， 当 前 时 
间 是 2003-1-1, 到 期 日 为 2007-1-1, 将 时 间 区 间 分 成 4 份 ， 求 四 阶段 的 股票 价格 二 叉 树 图 。 


首先 将 数据 代入 求 得 必需 的 参数 上 和 d 这 里 注意 , 由 于 利率 期 期 限 结构 为 水 平 , 而 吕 
也 是 固定 不 变 的 ， 所 以 x 和 4d 都 是 固定 不 变 的 。 
在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 按 F5 快捷 键 提交 运行 : 
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d=2*exp(0.05)/(1+exp(2*0.1))7 


U=exp (2*0.1)*2*exp(0.05)/(1+exp(2*0.1))7 


p=0.5; 
s(1,1)=100; 
for j=2:5 

for 











S(i,j)=S(1,1)*u^(J-i)*d^(i-1l) 7 
end7 
end:; 
S 


在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 如 下 : 


8S = 


100.0000 115.6049 133.6450 154.5002 178.6098 
0 94.6493 109.4192 126.4940 146.2333 


0 0 89.5849 103.5646 119.7257 
0 0 0 84.7915 
0 0 0 0 
至 此 ， 价 格 二 叉 树 构造 完毕 。 
9.6.3 ”定价 函数 
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以 上 介绍 了 BQP 模型 标的 资产 价格 二 叉 树 的 构建 ， 在 获得 如 上 参数 后 下 一 步 的 核心 
是 构造 C 矩阵 ， 由 于 p=0.5 是 恒定 的 ， 因 此 构造 风险 中 性 概率 矩阵 尸 的 意义 并 不 大 ,直接 


构造 C 矩阵 即 可 。 


下 下 
由 于 仍然 是 二 又 树 ， 因 此 递 推 关系 Or = 全 ov + 全 Or 对 于 非 边界 点 仍然 成 立 ， 


只 是 所 有 风险 中 性 概率 都 是 0.5， 万 =exp(0.05) 。 


【 例 9-9】 EQP 模型 为 欧式 看 涨 期 权 定 价 实例 。 当 前 日 期 是 2003-1-1， 有 一 个 基于 例 
9-8 中 股票 的 看 涨 期 权 ， 到 期 日 是 2005-1-1， 求 其 价格 。 其 执行 价 为 105。 


首先 构造 O 矩阵 。 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 按 F5 快捷 键 提交 运行 : 


儿 构 造 C 矩阵 ， 并 且 注 意 边 界 条 件 


Q=zeros(5,5); 
Qt1,1)=1; 





t(i==1) 


Qti,j)=Q(i,j-1)*0.5/exp(0.05)7 


endi; 
itE(i==J) 


Qti,j)=Q(i-l,j-l)*0.5/exp(0.05) 7 


end; 
这 三 ( 守 ~= 工 &&J 一 = 于) 


Qli,j)=(Q(i-1,j-1)+Q(i,j-l1))*0.5/exp(0.05); 


end; 
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endy 
enad; 
Q 
在 MATLAB 命令 窗口 得 到 如 下 结果 : 


Q = 
1.0000 0.4756 0.2262 0.1076 0.0512 


0 0.4756 0.4524 0.3228 0.2047 
0 0 0.2262 0.3228 0.3070 
0 0 0 0.1076 0.2047 
0 0 0 0 0.0512 


由 于 期 权 是 2005-1-1 到 期 ， 因 此 结合 例 9-8 求 出 的 8 矩阵 和 例 9-9 求 出 的 C 矩阵 ， 得 
到 如 下 的 计算 看 涨 期 权 的 公式 ， 

Cc=Sum(max(S(:,，3)-105,0) .*Q(:,3)) 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 上 命令 得 到 c= 8.4791。 

在 MATLAB 中 完成 上 述 算法 的 函数 是 eqpprice。 


【语法 格式 】 
Price = eqpprice(EQPTree，InstSet) 


[Price，PriceTree] = eqpprice(EQPTree，InstSet) 
[Price，PriceTree] = crrprice(EQPTree，InstSet，Options) 


【输入 变量 】 

EQPTree % 基 于 EQP 模型 的 二 叉 树 

InstSet # 人 金融 产品 信息 属性 说 明 变量 
Options % 模 型 控制 变量 ， 参 考 derivset 函数 
【输出 变量 】 

Price % 金 融 产品 价格 

PriceTree % 人 金融 产品 价格 树 


【 例 9-10〗】 eqpprice 函数 定价 实例 。 利 用 eqpprice 函数 ， 重 新 计算 例 9-9 中 的 期 权 产 
品 价格 。 

计算 中 所 需 参 数 EQPTree， 和 InstSet 都 在 MATLAB 自 带 的 文件 deriv 中 。 

在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 按 F5 快捷 键 提 交 运 行 : 


load daeriv 
InstSub=instselect (EQPInstSet，'Indaex',1)7 
Price=eqpprice(EQPTree, InstSub) 


在 MATLAB 命令 窗口 显示 如 下 : 

Price = 8.4791 

可 见 同 【 例 9-9 】 计 算 的 结果 是 完全 一 致 的 。 

用 instdisp 命令 查看 InstSub， 即 可 得 知 ，InstSub 正 是 需要 定价 的 看 涨 期 权 。 
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9.6.4 ”其 他 定价 函数 


同 其 他 模型 一 样 ，EQP 模型 有 其 专 有 的 定价 函数 ， 可 分 别 对 亚 式 期 权 、 障 碍 期 权 等 进 
行 定价 ， 基 于 EQP 模型 下 专用 定价 函数 如 表 9.3 所 示 。 


表 9.3 ”基于 EQP 模型 下 专用 定价 函数 











产 品 OptStock Barrier Asian 
函数 optstockbycrr | earieyer asianbycrr 
产品 Compound Lookback 
函数 Compoundbycrr lookbackkbycrr 





在 使 用 上 ， 上 述 专用 定价 函数 等 同 于 CRR 模型 下 的 定价 函数 。 类 似 地 ， 也 存在 计算 
相应 希腊 字母 的 函数 ， 读 者 可 根据 需要 ， 查 阅 帮助 文档 。 


有 限 差分 法 定价 


前 面 几 节 介绍 了 金融 产品 中 的 常见 的 模型 定价 技术 。 回 顾 Black-Scholes 方程 ， 其 描述 
了 衍生 品 价格 是 如 何 随 着 标的 资产 的 价格 进行 变动 的 ， 根 据 无 吉利 技术 ， 得 到 一 个 无 套利 
方程 ， 使 用 一 个 偏 微分 方程 ， 用 来 描述 期 权 价格 的 变动 。 同 时 ， 对 不 同 的 期 权 其 区 别 是 到 
期 时 的 收益 ， 即 边界 条 件 。 

从 上 面 的 分 析 来 看 ， 理 论 上 应 该 适用 于 解 偏 微分 方程 的 方法 都 能 够 在 期 权 定价 中 的 到 
应 用 。 本 节 从 这 个 角度 出 发 ， 介 绍 有 限 差 分 法 。 


9.7.1 “有限 差 分 法 简介 


有 限 差分 法 定价 技术 ， 是 采用 解 衍生 品 价格 所 满足 的 偏 微分 方程 为 衍生 品 定价 的 方 
法 ， 主 要 涉及 偏 微分 方程 的 形式 和 边界 约束 条 件 。 

本 章 开篇 大 部 分 篇 幅 通过 无 套利 思想 , 建立 了 Black-Scholes 模型 ， 描述 当 标的 资产 价 
格 符合 布朗 运动 时 ， 其 衍生 品 价格 应 服从 的 偏 微分 方程 。 

在 Black-Scholes 模型 的 推导 过 程 中 , 并 没有 假定 是 某 种 金融 衍生 品 ， 而 是 以 一 个 统一 
的 数学 模式 ， 建 立 起 一 套 统一 的 分 析 框架 。 

不 同 的 金融 产品 体现 在 方程 边界 条 件 上 。 读 者 在 高 级 课程 中 将 会 知道 ，Black-Scholes 
的 结果 作为 一 个 描述 衍生 品 价格 运动 的 随机 微分 方程 ， 其 形式 的 建立 是 以 等 价 鞭 测度 的 存 
在 为 基础 的 , 这 里 直接 假设 Black-Scholes 模型 成 立 ,下 一 步 的 目标 是 求解 这 个 偏 微分 方程 

微分 方程 的 本 质 是 一 组 描述 变量 及 变量 与 变量 之 间 关 系 的 方程 ， 其 基本 的 数值 解法 是 
将 微分 方程 转化 成 差分 方程 ， 在 差分 方程 的 基础 上 ， 结 合 边界 条 件 求 得 其 解 。 

一 般 的 偏 微分 方程 是 建立 给 定 初 值 而 求 终 值 , 而 Black-Scholes 的 结果 是 给 定期 权 到 期 
日 的 价格 ， 和 标的 资产 价格 为 0 和 极 大 值 的 情况 下 的 价格 边界 ， 而 求 初 值 的 问题 ， 因 此 是 
一 个 倒 向 微分 方程 。 
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9.7.2 ” 自 变量 的 离散 化 


9.1.5 节 得 到 了 欧式 看 涨 ( 看 跌 期 权 ) 在 Black-Scholes 假设 下 所 满足 的 偏 微分 方程 具 
备 如 下 的 形式 
引 f ,1o282 3 


和 二 
at+73a35+29 3 82 了 


可 以 看 到 ，Black-Scholes 假设 下 的 衍生 品 价格 微分 方程 中 ， 存 在 两 个 一 阶 导 数 项 ， 一 
个 对 标的 资产 价格 的 二 阶 导 数 项 ， 以 及 衍生 品 价格 本 身 。 

两 个 自 变量 时 间 : 和 标的 资产 价格 S。 首 先 第 一 步 将 两 个 自 变量 离散 化 ， 得 到 一 个 自 
变量 张 成 的 二 维 平面 空间 ， 构 建 对 应 的 格 点 。 

将 时 间 :等 间隔 的 分 成 X 个 区 间 ， 总 共有 N+1 个 点 ， 分 别 为 0、1、…、N; 将 标的 资 
产 价格 8 等 间隔 的 分 成 M 个 区 间 ， 总 共有 M+1 个 点 ， 分 别 为 0、1、…、M。 则 构成 如 图 
9-6 所 示 的 二 维 格 点 。 

















S 尊 守 飞 博 台 妾 













































































1 时 间 上 
图 9-6 ”有 限 差分 法 格 点 图 


点 ( 志 ) 的 含义 是 ， 距 离 初始 -0 的 时 间 为 妖 =iAr ， 其 中 心 = 方 ; 价格 为 8) = jAy ， 


其 中 45= 2 ， Suu 是 一 个 足够 大 的 值 。 


在 节点 ( 这 ) 的 衍生 品 价格 定义 为 几 si。 

读者 需 注意 图 9-6 中 的 点 的 含义 , 对 于 基本 单元 A 和 了 B 在 后 面 介绍 差分 方程 的 解法 时 
会 用 到 ， 这 里 只 需 对 图 9-6 有 一 个 感性 的 认识 即 可 。 

微分 方程 的 解法 并 不 是 本 书 的 重点 ， 关 于 微分 方程 的 数值 解法 在 大 多 数 数值 计算 的 书 
中 都 有 ， 本 节 通 过 隐 性 差分 法 的 介绍 ， 为 读者 展现 如 何在 MATLAB 中 使 用 偏 微分 方程 数 
值 解法 为 期 权 进 行 定价 。 

微分 方程 数值 解法 根据 离散 方式 不 同 ， 分 成 隐 性 差分 和 显 性 差分 法 ， 读 者 可 根据 需要 
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查阅 相应 资料 。 


9.7.3 ” 隐 式 差分 解法 


在 实际 应 用 中 ， 第 一 步 首 先 需要 完成 将 连续 的 偏 微分 方程 化 成 离散 的 差分 方程 。 遵 循 
如 下 原则 : 

。 一 阶 导数 按照 导数 定义 写成 变量 差分 的 形式 ; 

。 二 阶 导 数 是 相应 的 一 阶 导数 的 差分 ; 

。 未 知 函 数 本 身 ， 不 做 任何 变化 。 

Black-Scholes 方程 形式 如 下 : 


引 af 1 oa97 
+ 335+25 355 


对 一 阶 导数 写 成 差分 形式 有 : 


避 无 ii 一 态 / 过 一 一 大 i- 
3 AS 或 者 3 AY 


世 _ 加 AH 
2 Ar 
由 于 价格 是 一 个 随机 变量 ， 因 此 ， 存 在 前 向 和 后 向 差分 法 ;而 对 于 时 间 来 说 是 单 向 流 
逝 的 ， 所 以 不 存在 前 向 和 后 向 差分 的 区 别 。 对 于 价格 ， 除 前 向 和 后 向 差分 法 之 外 ， 还 可 以 
采用 均值 近似 的 方法 有 : 





引诱 ii 一 所 六 

098 2AS 
对 于 二 阶 导数 。 在 后 向 差分 的 情况 下 ， 在 节点 ( 这 ) 的 差分 形式 是 ， 

艺 = -= 巧 一 太 F-l 。 

AS 
在 节点 ( iy+l ) 的 后 向 差分 是 。 
大 站 二 矿 ) 
AS 


因此 而 据 变换 原则 二 ， 有 二 阶 导 数 的 差分 形式 : 


正二 所 让 1 一 斤 广 
928 Ay AS  _ 帮 HriHtfi-I 一 ji 
8S? AS AS2 


将 上 述 三 个 导数 的 差分 形式 代入 的 Black-Scholes 方程 得 到 衍生 品 价格 服从 的 差分 方程 为 : 








所 7 训 一 万 大 1 一 矿 i- 1 as2 磊 ji- 一 万 
+ - A 二 = 大 ) 
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根据 前 面 格 点 的 构造 有 5S) = jAS ， 代 入 到 上 述 方程 整理 有 ， 


1 所 六 十 轨 所 7 十 cj 万 站 三 大 





其 中 ， 


妃 =1+rAt+a2j2Ar 


cj -Jo 


根据 差分 方程 oj 万 六 + 太太 +cjfrl= ij， 可 知 : 标的 资产 在 +=i+1 时 的 价格 ， 
是 上:=i 时， 三 个 临近 价格 j-1 访 7+1 的 加 权 平 均 ， 其 权重 aj + 已 +cj =1+rAto 

某 一 时 刻 的 价格 ， 是 与 其 前 一 期 的 价格 密切 相关 的 。 在 图 9-6 中 就 是 A 单元 表示 的 
形式 。 


9.7.4 ”方程 的 边界 条 件 


在 Black-Scholes 构建 了 衍生 产品 价格 所 满足 的 偏 微分 方程 , 并 采用 隐 性 差分 方法 转化 
为 差分 方程 之 后 ， 欲 得 到 其 解 ， 则 还 应 给 定 边 界 值 条 件 。 这 里 以 看 跌 期 权 为 例 ， 介 绍 
Black-Scholes 方程 所 满足 的 边界 条 件 。 

在 图 9-6 中 ， 在 到 期 日 ， 即 格 点 的 右边 界 上 ， 期 权 的 价格 是 确定 的 : 


JJ = max( 开 一 JAS,0) 
在 股票 价格 为 0 时 ， 看 跌 期 权 的 价格 ， 应 当 是 执行 价格 K 的 贴现 值 : 
Jo 到 Ke-rCN-DA 


还 缺 一 个 边界 条 件 就 是 格 点 的 上 边界 件 应 当 是 什么 ?从 不 严格 的 意义 上 来 说 ， 在 股票 
价格 很 高 的 情况 下 ( 8 远 远大 于 天 )， 看跌 期 权 的 价格 应 当 为 0。 若 Smx 是 一 个 足够 大 的 值 ， 
则 下 式 成 立 ; 


Ju =0 
从 本 质 上 说 ， 上 边界 的 约束 条 件 是 微分 方程 的 自由 边界 问题 ， 其 准确 形式 为 : 
Jr 0 全 动 
通过 上 面 的 分 析 ， 则 偏 微分 方程 的 边界 条 件 已 经 具备 ， 方 程 的 离散 形式 是 ， 
在 1<xi<N-l 且 1<jJ<M-1 时 ， 
Gj 所 JI 志 用 cj 下 


oj = 了- ozwr 
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=1+rAr+G2PAr 
让 人 1 2 

cj = 一 TAI 一 一 O Ar 

122 2 


在 i=N 时 ， 记 ,=max(K 一 JAS,0) 

在 j=0 时 ， 也 二 Ke-r(N-DAr 

在 J=M 时 ，Hiw =0 

在 确定 了 上 述 边界 条 件 后 ， 对 于 第 列 和 第 计 !1 列 的 衍生 品 价格 作为 列 向 量 ， 将 上 述 
递 推 关系 式 写成 矩阵 乘法 形式 ， 并 考虑 边界 条 件 有 : 








包 G 0 0 0 矿 ! Ju airlo 

aa 有 ce 0 0 大 2 Ja 0 

0 ae 本 

二 大 0 

0 0 … aw-z bu- cu-z | | Hu-z| | Huw-z 0 

0 0 0 … an- bu- Hu- cwisaw 
让 ca … 0 0 0 所 Ju Qis10 
apco… 0 0 矿 2 Ja 0 
0 四 乌 G 0 | 站: | ml 四 

令 = 人 0 7 7 : 8 = 

0 0 … au- bu- cw-2 -2 JU-2 0 
0 0 0 … an-l bu- Ji JalwN-1 CMW-LHLAMN 





则 可 根据 e、 如 和 e 的 表达 式 知 忆 和 矩阵 是 (( M-1 ) x ( M-1 ) ) 维 的 ， 并 且 其 值 是 固定 
不 变 的 ， 并 不 随 着 时 间 ， 即 i 的 改变 而 改变 ， 则 上 式 可 简化 成 为 : 


8 
以 上 的 递 推 关系 即 是 采用 隐 性 差分 法 求 偏 微分 方程 数值 解 的 方法 ， 其 中 的 递 推 关系 项 
存在 一 个 8 六 项 ， 因 而 不 能 写成 矩阵 连 乘 的 形式 。 


从 另外 一 个 方面 看 ， 由 于 给 出 的 用 和 矩阵 形式 表示 的 递 推 关 系 是 正 向 的 ， 而 
Black-Scholes 方程 是 一 个 倒 向 微分 方程 ， 因 此 上 述 结果 涉及 矩阵 求 逆 的 解法 。 


【 例 9-11】 有 限 差分 法 定价 实例 。 已 知 股票 价格 是 50 元 ， 欧 式 看 跌 期 权 执行 价格 为 
50 元 ， 到 期 日 为 5 个 月 ， 股 票 价格 年 波动 率 为 40%， 无 风险 利率 10%， 利 用 隐 性 差分 法 
求解 欧式 看 跌 期 权 的 价格 。 

【 步骤 1 } 应 首先 构建 图 9-6 所 示 之 离散 格 点 。 

【 步骤 2 } 应 确定 边界 条 件 。 

【 步骤 3 }， 根 据 边界 条 件 和 递 推 关 系 ， 从 c=7 逆 向 导出 =0 时 的 欧式 看 跌 期 权 价格 。 

建立 如 下 脚本 ， 按 F5 快捷 键 提交 执行 。 

# 初 始 化 
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S0=50;k=50;T=5/12;sigma=0.4;r=0.17 
Smax=100;ds=0.5;Gt=T/200; 
M=round{(Smax/ds) 
Gs=Smax/M7 
N=rouna(T/at) 7 
Qt=T/N; 
构造 价格 矩阵 的 边界 条 件 
Matrix=zeros (M+1,N+1) 7 
Matrix(:,N+1)=max(k-linspace(0,Smax,M+1),0)7 
Matrix(1,:)=k*exp(-rxwab*(N-(O:N)))7 
Matrix (M+1，:)=07 
# 构造 L 矩阵 
i=0:N; 
j=0:M; 
a=0.5*{rwdt*j-sigma^2*GE*j.^2) 7 
b=1+sigma^2*dt*j.^2+r*dt; 
c=-0.5* (re*dt*j+sigma^2wdt*j.^2)7 
L=diag(a(3:M),-1)+diag(b(2:M))+aiag(c(2:(M-1)) -1); 
% 倒 向 递归 求解 
for loop=N:-1:1; 
tmp=zeros (M-1,1); 
tmp (TI)=a(2)*Matrix(1,1oop+1); 
tmp (M-1)=cC(M) *Matrix(M+1,1oop+1)7 
Matrix(2:M, Loop)=inv(L)* (Matrix(2:M,1oop+1)-tmp); 
end; 
Price=Matrix(:,1) 


则 上 述 脚本 的 输出 结果 Price 就 是 对 应 的 不 同 执行 价格 下 的 期 权 价格 。 


本 章 小 结 


本 章 开 篇 即 对 Black-Scholes 模型 做 了 详细 推导 , 这 部 分 内 容 可 以 在 任何 一 本 标准 教科 
书 中 找到 ， 因 此 并 没有 给 出 详细 的 推导 过 程 ， 希 望 通过 对 推导 过 程 的 简单 介绍 ， 给 读者 一 
个 基本 的 概念 。 

第 二 部 分 主要 涉及 如 何 采用 离散 方法 对 期 权 进行 定价 ,MATLAB 提供 了 三 个 标准 模型 
CRR、EQP 和 ITT， 从 应 用 上 来 说 ，CRR 和 EQP 模型 是 最 为 常见 的 。 

对 于 期 权 定价 的 数学 方法 ， 最 常用 的 是 微分 方程 的 数值 解法 ， 本 书 只 是 介绍 如 何 实现 
Black-Scholes 方程 的 数值 解法 ， 对 于 更 复杂 的 衍生 品 微分 方程 ， 需 要 读者 根据 需要 查阅 相 
应 的 数值 计算 类 资料 。 

数值 解法 方面 ， 比 较 常见 的 一 种 方法 是 蒙特 卡 罗 模拟 法 ， 这 种 算法 能 充分 利用 并 行 计 
算 的 优势 ， 将 时 间 复 杂 度 转化 成 空间 复杂 度 ， 本 书 并 未 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 
资料 。 
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本 章 导读 

资产 组 合 管理 方面 的 定量 技术 是 马 科 维 茨 在 1952 年 创建 的 资产 组 合 选择 理论 ， 这 套 
理论 是 建立 在 均值 -方差 选择 基础 上 的 。 正 是 这 套 理论 开启 了 一 个 新 的 领域 。 

作为 个 体 在 不 确定 性 经 济 环境 中 的 最 优 策略 ， 马 科 维 茨 是 通过 方差 -均值 来 定量 计量 
的 。 在 资产 选择 组 合 中 ， 分 为 约束 和 非 约 束 两 种 情况 下 的 最 优选 择 理论 。 本 章 就 这 两 个 问 
题 进行 探讨 。 

随 着 金融 产业 的 发 展 ， 资 产 组 合 的 风险 控制 随 着 不 断 爆 发 的 金融 危机 而 显现 得 愈 发 重 
要 ， 本 章 在 介绍 资产 组 合理 论 后 ， 介 绍 目前 流行 的 风险 控制 技术 在 险 价值 的 概念 ， 并 介绍 
几 种 测定 方法 。 


投资 组 合 基础 概念 


本 节 主 要 介绍 与 资产 组 合 管理 有 关 的 几 个 基本 概念 ， 及 在 MATLAB 计算 环境 中 的 处 理 
方法 。 这 几 个 基本 概念 涉及 基本 的 数据 格式 转换 和 方差 及 协 方 差 矩阵 的 计算 ， 相 关系 数 等 


10.1.1 ”价格 序列 和 收益 率 序列 间 的 相互 转换 


在 市 场 上 ， 见 到 的 直接 数据 一 般 来 说 是 金融 产品 的 价格 序列 ， 而 计算 过 程 中 ， 常 常用 
到 收益 率 序 列 ， 因 此 实现 两 者 的 相互 转换 ， 会 为 计算 带 来 很 大 的 方便 ， 特 别 是 在 固定 收益 
证 券 的 计算 过 程 中 。 

在 MATLAB 中 实现 此 类 计算 的 函数 是 ret2tick 和 tick2ret。 

ret2tick 函数 将 收益 率 序列 转化 成 价格 序列 。 


【语法 格式 了 


[TickSeries,TickTimes]=ret2tick(RetSeries) 
[TickSeries,TickTimes]=ret2tick(RetSeries,StartPrice,RetIntervals,Start 
Time，Method) 


【输入 变量 】 


RetSeries s% 收 益 率 序列 

StartPrice % 可 选 ， 初 始 价格 ， 默 认 值 为 1 

RetIntervals 。 % 收 益 率 时 间 区 间 

StartTime # 开 始 时 间 

Method % 收 益 率 计 算 方法 ， 用 字符 串 ' Simple' 和 "Continuous ' 表 示 











加 
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【输出 变量 】 

TickSeries % 价 格 序列 

TickTimes 价格 时 间 序 列 ， 同 TickSeries 相对 应 
【 芒 巧 所 提示 】 


在 ret2tick 函数 中 ， 输 入 变量 Method 为 'Simple" 时 ， 收 益 率 和 价格 之 间 的 转换 关系 是 
Hi = 已 (L+) 
当 输 入 变量 Method 为 "Continuous' 时 ， 收 益 率 和 价格 之 间 的 转换 关系 为 
Be=Pe“ 


禾 S 五 是 在 对 应 时 间 区 间 内 的 总 收益 率 ， 并 不 是 年 化 的 收益 率 ， 因 而 上 述 价格 - 收 
益 率 关系 并 不 显示 包含 时 间 。 
输入 变量 中 的 StartTime 和 Retintervals 是 用 来 决定 输入 变量 TickTimes 的 。 
TickTimes=StartTime+[0 RetIntervals(:)” ], 可 见 RetInterval 和 TickTimes 的 维 数 应 当 差 1。 
【 例 10-1】 收益 率 序列 转化 成 价格 序列 实例 。 现 有 一 基金 ， 在 如 下 报告 日 期 时 ， 其 
收益 率 如 表 10.1 所 示 : 


表 10.1 收益 率 序列 








请 将 如 上 收益 率 序列 转化 成 对 应 的 价格 序列 ， 即 求 对 应 日 期 的 基金 净值 。 
在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 按 F5 快捷 键 提 交 执 行 。 


cleariclc 
time=['2005-5-1'; 2006-1-1'; "2006-3-5'; "2007-8-3'; 2008-6-2']， 
StartPrice=1; 

RektIntervals=diff(Gatenum(time) ) ; 

StartTime=dacenum('2005-5-1')7 

Method= 'Simple'7 

RetSseries=[13.86 ”27.34 35.83 -20.13]'/100; 
[TickSeries，TickTimes] = ret2tick(RetSeries，StartPrice,RetIntervals， 


StartTime，Method) 
在 命令 窗口 中 得 到 如 下 结果 : 


TickSeries = 
1.0000 
1.1386 
1.4499 
1.9694 
1.5730 

TickTimes = 

732433 
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732678 
732741 
733257 
733561 


【 孩 巧 与 埋 示 】 

一 般 情 况 下 ， 给 出 的 都 是 日 期 值 ， 要 得 到 对 应 的 时 间 区 间 ， 最 简单 的 办 法 是 用 差分 函 
数 diff，diff 差分 默认 的 是 前 向 差分 。 

tick2ret 函数 将 价格 序列 转换 成 收益 率 序列 。 


【语法 格式 】 


[RetSeries,RetIntervals]=tick2ret (TickSeries) 
[RetSeries,RetIntervals]=tick2ret (TickSeries,TickTimes,Method) 


【输入 变量 】 

TickSeries % 同 ret2tick 的 输出 变量 
TickTimes % 同 er2tick 的 输出 变量 
Method # 同 ret2tick 的 输入 变量 Methoa 
【输出 变量 】 

RetSeries % 同 ret2cick 的 输入 变量 


RetIntervals 。 % 同 ret2tick 的 输入 变量 


【 例 10-2】 “价格 序列 转化 成 收益 率 序列 实例 。 现 有 一 基金 ， 在 下 列 日 期 的 净值 如 表 
10.2 所 示 。 


表 10.2 ”基金 净值 时 间 序列 








求 出 对 应 区 间 的 收益 率 ， 并 同 例 10-1 比较 。 
在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代 买 ， 并 按 F5 快捷 键 提交 执行 。 


cleariclc 

mickTimes=aatenum(['2005-5-1';"2006-1-1';'2006-3-5' ;1 "2007-8-3" ;2008.， 
-6-2']) 

Method='Simple'7 

TickSeries=(1.0000 1.1386 1.4499 1.9694 1.5730]1'; 

[RetSeries,RetIntervals]=cick2ret (TickSeries,TickTimes,Method 


在 MATLAB 命令 窗口 中 得 到 如 下 结果 : 


RetSeries = 
0.1386 
0.2734 
0.3583 

-0.2013 

RetIntervals = 
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245 

63 
516 
304 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 


>>dGiff(datenum(['2005-5-1'; "2006-1-1'7 "2006-3-5'1"2007-8-37) "2008-6-2'])) 
ans = 
245 
63 
516 
304 


可 见 tick2ret 函数 的 返回 值 RetIntervals 直接 是 输入 变量 TickTimes 的 一 阶 差分 。 
10.1.2 ”方差 、 协 方差 与 相关 系数 


近代 投资 组 合理 论 的 基础 是 均值 -方差 分 析 ， 因 此 在 此 介绍 MATLAB 中 关于 方差 和 均 
值 常 用 的 统计 函数 是 必要 的 。 
设 X、Y 和 乙 是 三 个 随机 变量 ， 则 : 


均 值 : 区 = 了 yu 





方 姜 ， DX = 227COdz-(j grCDd92= 区 ?一 (EN 
协 方差 ， cov(X,7)= E{(X- EX)Y-EY)}= ECOXY)- EXeEY: 


可 cov(X ,了 ) 
相关 系数 :，P TRY 
上 述 统计 量 在 离散 情况 下 是 采用 如 下 公式 进行 计算 。 
对 于 随机 变量 X， 有 m 个 观测 分 别 为， 为，z， …， 如 ， 则 





协 方差 ， covGX,ID= 一 


cov(CX,I 
相关 系数 ， 忆 VD 
其 中 方差 的 表达 式 仅 对 样本 成 立 。 


在 MATLAB 里 实现 上 述 计算 的 数学 函数 分 别 是 mean、var/std、cov 和 corr， 这 些 函数 
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也 将 会 在 后 面 计算 投资 组 合 中 经 常 遇 到 的 ， 这 里 关于 其 用 法 以 及 对 应 的 运算 做 详细 介绍 。 


1. 均值 的 计算 
在 MATLAB 里 计算 均值 是 采用 函数 mean。 
【语法 格式 】 
Mean=mean (X,DIM) 
【输入 变量 】 
X s# 向 量 ， 每 个 元 素 是 随机 变量 的 一 个 观测 
DIM % 可 选 ，DIM=1 时 ( 默认 )， 按 行 求 平 均 ，DIM=2 时 ， 接 列 求 平均 
【输出 变量 】 
Mean % 均 值 


【 例 10-3】 ”均值 计算 实例 。 用 rand 函数 生成 一 个 1 x 50 的 随机 向 量 ， 求 其 均值 。 
在 MATLAB 命令 窗口 依次 输入 如 下 命令 : 


>> Xx=rand(1,50)7 
>> mean(X) 

ans = 0.5536 
>> Sum(X)/50 

ans = 0.5536 


可 见 ，mean 函数 的 算法 十 分 简单 ， 就 是 等 权重 平均 。 注 意 ， 读 者 在 做 测试 时 ， 由 于 
rand 的 结果 不 同 ， 因 此 得 到 的 结果 亦 会 不 同 。 

另 处 亦 可 是 一 矩阵 , 此 时 求 平 均 是 按照 行 或 者 列 方向 求 均值 。 默 认 是 按照 列 求 均值 ， 
由 参数 DIM 控制 。 


2， 方 差 /标准 差 的 计算 
方差 和 标准 差 之 间 存 在 平方 关系 ， 方 差 是 标准 差 的 平方 。 


【语法 格式 】 

Y = std(X,FLAG,DIM) 

【输入 变量 】 

攻 % 列 向 量 

FLAG %FLAG 是 标识 是 按照 样本 还 是 总 体 ， 如 果 FLAG=0 ( 默认 值 ) 
% 则 按照 样本 求 ， FLAG=1 按照 总 体 求 

DIM % 按 行 或 者 列 方向 求 标准 差 

【输出 变量 了 

党 %X 的 标准 差 


同 理 ， 输 入 变量 X 可 以 是 矩阵 ， 含 义 同 mean 函数 。 
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3. 协 方差 计算 
【语法 格式 】 
C=cov(X,FLAG) 
C=cov(X,Y,FLAG) 
【输入 变量 】 
X s% 向 量 ， 如 果 是 矩阵 ， 要 求 必须 同 Y 具有 相同 的 维 数 
立 % 和 矩阵 
FLRG 8 是 标识 是 按照 样本 还 是 总 体 ， 如 果 FLAG=0 ( 默认 值 ) 则 按照 样本 求 ; 
%FLRAG=1 按照 总 体 求 
【输出 变量 】 
C % 示 输入 变量 的 不 同 而 不 同 


当时 一 个 向 量 时 ， 返 回 值 就 是 方差 ， 其 作用 等 同 于 var 函数 。 

对 于 矩阵 的 处 理 ，coyv 将 行 看 作 观 测 ， 列 看 作 变量 ， 此 时 cov 返回 的 是 协 方差 矩阵 。 
如 果 输入 变量 X 是 疾 xm 的 矩阵 ， 则 cov (X ) 的 返回 值 协 方差 矩阵 的 维 数 为 上 xme 其 中 
方 阵 是 实 对 称 矩 阵 ， 对 角 线 为 对 应 变量 方差 。 

如 果 输入 变量 为 cov ( XY ) 的 形式 ， 其 中 X 和 了 应 当 由 相同 的 元 素数 目 ， 其 等 价 于 
COV([X(C) XCD)D)， 这 点 在 应 用 的 时 候 应 注意 。 


10.1.3 ”线性 规划 问题 的 提出 和 标准 化 


投资 组 合理 论 是 寻找 在 某 些 约束 下 的 最 优 资产 配置 问题 ， 本 质 是 规划 问题 。 本 节 将 从 
数学 的 角度 描述 投资 组 合 问题 ， 为 后 续 的 资产 组 合 配置 商定 基础 。 

线性 规划 是 在 约束 条 件 下 ( 或 有 限 资源 情况 下 ) 的 最 优 规划 问题 。 数 学 上 ， 一 个 完 
的 线性 规划 由 三 部 分 构成 : 一 变量 ;二 目标 函数 ， 三 约束 条 件 。 其 基本 的 数学 模型 如 下 : 


目标 函数 ”max z= (Clxz2xn) 


xs 
ia 


约束 条 件 5 半 xi 和 K2 


ia 
3 大 冬天 3 
ia 


其 中 目标 函数 了 应 当 是 线性 函数 。 
就 约束 条 件 来 说 , 并 不 一 定形 如 》 x < 玉 ,可 能 是 等 式 , 或 者 大 于 号 。 在 MAILAB 
mh 


里 线性 规划 的 约束 条 件 必 须 转 化 成 如 上 的 标准 形式 才能 被 MATLAB 接受 。 


1. 当 约 束 条 件 是 等 式 约束 条 件 时 
当 约束 条 件 的 形式 是 >， jx = 玉 时 ， 可 以 化 成 玉 < >， 大 zi 和 K ， 将 此 不 等 式 拆 解 成 
Su 


su 
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克 天王 入 天 1 
不 等 式 组 有 六 4， ，&<_ 克 ， 可 见 一 个 等 式 的 约束 条 件 等 价 于 一 个 标准 形式 下 的 不 等 式 组 。 
一 Ki 入 一 人 1 
5 


2. 当 约 束 条 件 是 大 于 等 于 约束 条 件 时 
当 约束 条 件 的 形式 是 》 有 后 z > Ki 时 ， 两 边 同 乘 负 号 ， 即 可 得 到 结果 
2 
-ms- 瑟 
su 


即将 不 等 式 化 成 两 边 同 乘 -1 即 可 。 
上 述 标准 形式 ， 并 不 是 优化 工具 箱 中 的 标准 形式 ， 只 是 在 资产 组 合 有 效 前 沿 的 求解 过 
程 中 对 标准 条 件 的 一 种 表示 方法 。 


资产 组 合 风险 -收益 计算 


在 马 科 维 茨 的 理论 中 ， 核 心 是 在 风险 和 收益 的 计算 上 ， 为 此 MATLAB 提供 了 多 种 函 
数 可 以 用 来 计算 资产 组 合 的 相关 统计 变量 。 


10.2.1 资产 组 合 的 收益 率 和 方差 


本 节 ， 从 资产 组 合 最 基本 的 两 个 统计 变量 开始 ， 介 绍 相关 的 计算 方法 。 由 于 涉及 统计 
和 线性 规划 数学 ， 感 兴趣 的 读者 可 自行 查阅 相关 资料 。 

线 有 项 资产 Xi,X2,…, Xn ， 每 项 资产 的 期 望 收 益 率 分 别 为 轴 , 疡 …… 六， 其 协 方差 矩 
阵 COV(Xi,X2,，…Xn)， 对 应 资产 在 资产 组 合 里 的 权重 分 为 m,om，… an， 其 中 =1。 
则 ， 根 据 期 望 和 协 方差 的 定义 及 运算 性 质 有 : 

投资 组 合 收益 的 期 望 R= > ai 

投资 组合 的 方 差 为 C= 而 *COV* G7 ， 其 中 夯 为 1 xm 的 行 向 量 ， 喜 为 其 转 置 后 的 列 

向 量 。COV 是 一 个 nxm 的 协 防 差 矩 阵 。 


10.2.2 ”收益 率 和 标准 差 的 计算 


在 市 场 上 , 得 到 的 直接 数据 是 价格 数据 , 而 这 里 需要 的 是 收益 率 数据 , 因此 可 利用 10.1 
节 介绍 的 tick2ret 函数 ， 将 价格 序列 转化 成 收益 率 序列 。 

关于 多 资产 的 协 方差 计算 , 在 得 到 收益 率 后 , 按照 10.1 节 介 绍 的 cov 函数 的 使 用 规范 ， 
可 很 容易 得 到 相应 的 协 方差 矩阵 。 

在 MATLAB 中 计算 资产 组 合 收益 和 标准 差 的 函数 是 portstats。 


【语法 格式 】 


[PortRisk，PortReturn] = portscats (ExpReturn，ExpCovariance，PortWts) 
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【输入 变量 】 

ExpReturn $% 资 产 组 合 中 各 项 资产 的 期 望 收 益 向 量 
ExpCovariance s% 各 项 资产 收益 率 构成 的 协 方差 矩阵 
PortWts % 各 项 资产 权重 

【输出 变量 】 

PortRisk % 资 产 组 合 收益 的 标准 差 
PortReturn % 资 产 组 合 的 期 望 收益 


【 例 10-4】 投资 组 合 收益 率 期 望 和 方差 计算 实例 。2008 年 4 月 28 日 ~5 月 28 日 的 
市 场 数据 如 下 : 思科 , JP 摩根 ，Google, 花旗 银行 在 22 个 交易 日 中 的 股票 收盘 价 如 表 10.3 
所 示 。 以 收盘 价 来 计算 收益 率 ， 求 此 一 篮子 股票 的 日 收益 率 期 望 及 标准 差 。 其 中 个 股票 在 
资产 池 中 权重 分 别 为 : 0.2 0.3 0.4 0.1。 


表 10.3 四 大 公司 4.28 一 5.28 股票 收盘 价格 " 




























































































将 表 10.3 的 收盘 价格 数据 输入 到 工作 区 中 ， 构 成 价格 矩阵 Price。 在 输入 完成 后 ， 在 


人 @ 数据 来 源 finance.google.com， 也 可 用 fetch 函数 从 quote.yahoo.com 上 自动 获取 。 
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M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 并 按 F5 快捷 键 提交 执行 。 


Ret=tick2ret(Price); 

了 ExpRet=mean (Ret) 

BExpCov=cov (Ret) ; 

WEts=[0.2 0.3 0.4 0.1]7 

[PortRisk，PortReturn] = portstats (ExpRet，ExpCov，WLs) 


得 到 结果 : 
PortRisk = 0.0169 
PortReturn = 0.0020 


由 此 可 见 ， 在 MATLAB 从 价格 序列 出 发 ， 计 算 资产 组 合 的 期 望 收益 率 和 标准 差 是 十 
分 方便 的 。 

当然 如 果 直 接 给 定 收益 率 ， 权 重 和 协 方差 矩阵 ， 计 算 资产 组 合 的 统计 特征 也 是 十 分 方 
便 的 。 


10.2.3 VaR 的 计算 


VaR 技术 ， 是 一 种 风险 度量 技术 ， 其 核心 是 在 资产 回报 的 分 布 给 定 的 情况 下 ， 度 量 在 
某 置信 水 平 下 的 最 大 损失 值 ， 将 这 个 值 作为 衡量 资产 风险 的 一 种 方法 。 一 般 置 信 水 平 是 同 
资产 持 有 人 的 风险 偏好 相关 。 

前 面 介绍 的 方差 等 风险 衡量 手段 对 单个 资产 来 说 是 明确 不 过 的 ， 但 是 对 于 一 个 包含 有 
1000 只 股票 的 资产 组 合 来 说 ， 衡 量 单 只 股票 的 风险 要 1000 个 标准 差 ， 还 有 其 相关 风险 ， 
总 共 要 100 万 个 变量 。 

将 上 述 变量 综合 起 来 ， 形 成 VaR 作为 一 个 统一 的 风险 衡量 标准 ， 用 一 个 数值 ， 含 义 明 
确 地 说 明了 资产 组 合 的 风险 。 因 而 VaR 技术 很 快 流行 开 来 ， 并 形成 了 许多 变种 改进 。 

计算 VaR 的 一 般 步 骤 包 含 如 下 三 步 : 

。 首先 计算 资产 组 合 的 方差 ， 根 据 权重 和 协 方差 矩阵 计算 资产 组 合 的 方差 ; 

。 根据 置信 度 ( 比如 95% )， 在 正 态 分 布 表 查 找 相应 的 下 分 位 数 ， 

。 计 算 VaR 值 。 


【 例 10-5】 投资 组 合 VaR 计算 实例 。 根 据 例 10-4 所 提供 的 历史 数据 ,计算 此 资产 组 
合 的 VaR， 时 间 区 间 为 1 个 月 ， 置 信 水 平 为 93%。 


将 表 10.3 的 收盘 价格 数据 输入 到 工作 区 中 ， 构 成 价格 矩阵 Price。 在 输入 完成 后 ， 在 
M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 并 按 F5 快捷 键 提交 执行 。 


ExpP=mean(Price) 

C=cov(Price) 7 

WEs=[0.2 0.3 0.4 0.1]; 
ExpPort=WLSs*ExpP'7 

PortVar=WESs*C*WES' 7 

ConLev=0.95; 

icdaf ('normal',1-ConLev,ExpPort,PortVaz) 
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则 可 以 得 到 如 下 结果 : 


ans = 183.2244 

其 中 ，ExpP 是 每 项 资产 构成 的 平均 价格 ; C 是 四 项 资产 的 协 方差 矩阵 ，Wts 是 每 项 在 
产 在 资产 组 合 中 的 权重 。 

ExpPort 则 是 资产 组 合 的 平均 价格 ; PortVar 是 资产 组 合 的 方差 ， ConLev 是 置信 水 平 。 
icdf 函数 的 作用 是 求 出 给 定 置 信 水 平 的 下 分 位 数 。 





icdf 的 使 用 参看 MATLAB 的 帮助 文档 。 

在 MATLAB 中 ， 计 算 资 产 组 合 VaR 的 函数 是 protvrisk。 
【语法 格式 】 
ValueRAtRisk=pPortvrisk(PortReturn，PortRisk，RiskThresho1d，PortValue) 
【输入 变量 】 

PortReturn % 资 产 组 合 的 期 望 回 报 

PortRisk % 资 产 组 合 的 标准 化 差 
RiskThreshold % 可 选 ，1- 置 信 区 间 ， 默 认 值 是 5$ 
PortValue % 可 选 ， 资 产 组 合 价值 ， 默 认 值 是 1 
【输出 变量 】 

ValueAtRisk % 资 产 组 合 的 VaR， 


资产 组 合 有 效 前 沿 


在 资产 组 合理 论 中 ， 核 心思 想 是 资产 分 散 化 配置 ， 用 以 来 防范 个 体 风 险 。 因 此 就 存在 
一 个 最 优化 的 问题 。 

如 果 按 照 马 科 维 茨 的 逻辑 ， 资 产 配置 ， 就 是 资产 在 不 同 投资 产品 之 间 的 分 配 ， 以 求 达 
到 方差 和 期 望 收益 的 最 佳 组 合 。 这 个 组 合 的 “最 优 ” 取决 于 投资 者 自身 的 偏好 和 资产 有 效 
配置 问题 。 

资产 的 配置 有 效 的 前 提 是 资产 配置 位 于 资产 组 合 的 有 效 前 沿 上 。 在 此 上 的 资产 组 合 才 
能 根据 投资 者 具体 的 偏好 而 做 到 最 优 分 配 。 


10.3.1 ”资产 有 效 前 沿 概念 


建立 在 均值 -方差 基础 上 的 资产 组 合理 论 , 寻求 的 最 优化 结果 是 在 等 方差 的 情况 下 , 收 
益 的 最 大 化 ; 或 者 ， 等 收益 的 情况 下 ， 方 差 的 最 小 化 。 

用 数学 语言 描述 就 是 如 下 的 线性 规划 问题 ; 

目标 函数 : min ca? = 夯 *COV* 1 

约束 条 件 ，rm = 画 *F 产 ;sum( 动 = 》 直 =1 

如 图 10-1 所 示 是 一 个 标准 的 资产 方差 有 效 前 沿 的 示意 图 ， 其 图 是 描述 国内 五 种 指数 : 
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上 证 SO0ETF， 上 证 180ETF， 红 利 ETF， 深 证 100ETF， 中 小 板 五 种 指数 在 2007 年 的 资产 
有 效 前 沿 。 下 面 就 将 根据 统计 数据 ， 介 绍 如 何 计算 资产 有 效 前 沿 的 方法 。 


0.64， 





0.48 


0.46|- 


044 -一 


上 十， 
0.0235 0 


二 


图 10-1 资产 组 合 有 效 前 沿 示意 图 
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下 面 分 为 简单 约束 条 件 和 复杂 约束 约束 条 件 两 种 情况 ， 介 绍 上 述 线性 规划 问题 最 优 解 


的 解法 。 


10.3.2 ”简单 约束 条 件 下 的 资产 组 合 有 效 前 沿 
在 MATLAB 中 计算 资产 组 合 有 效 前 沿 的 函数 为 frontcono 


【语法 格式 】 


[PortRisk, PortReturn, PorLWLS]=frontcon(ExpReturn,ExpCovariance,NumPorts 
PortReturn,RssetBounds,Groups,GroupBounds,varargin 


【输入 变量 】 


ExpReturn 
ExpCovariance 
NumPorts 
PortReturn 
RssetBounds 
Groups 
GroupBounds 
varargin 


【输出 变量 了 


PortRisk 
PortReturn 
PortWts 


资产 组 合 中 没 想 资产 的 期 望 回报 

# 单 向 资产 的 协 方差 矩阵 

& 可 选 ， 资 产 有 效 前 沿 上 的 点 的 个 数 ， 默 认 值 是 10 
% 可 选 ， 资 产 有 效 前 沿 上 的 资产 组 合 的 回报 

% 可 选 ， 单 向 资产 的 权重 约束 

# 可 选 ， 分 组 条 件 

# 可 选 ， 组 约束 条 件 

# 可 选 ， 自 选 参数 


# 资 产 组 合 的 标准 差 
资产 组 合 的 收益 
s% 资 产 组 合 的 权重 
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其 中 ， 

。 NumPort， 是 指 在 计算 出 来 的 结果 中 ， 有 多 少 个 样本 点 。 其 值 直接 决定 了 输出 参数 
的 维 数 。 其 默认 值 是 10 个 点 ， 在 最 大 收益 点 和 最 小 风险 点 之 间 等 间隔 划分 。 

。PortReturn 是 同 NumPort 关联 的 一 个 变量 ， 指 定点 数 时， 投资 者 可 能 会 对 目标 期 望 
收益 有 一 个 自己 的 心理 值 ， 这 样 可 以 把 这 个 向 量 放 到 这 里 ， 以 便于 计算 出 的 点 能 够 
符合 投资 者 的 期 望 收 益 。 

。 AssetBounds 是 针对 单项 资产 的 约束 条 件 ， 当 有 NASSET 项 资产 时 ，AssetBounds 
的 输入 是 一 个 2xNASSET 维 数 的 和 矩阵。 两 列 分 别 表示 资产 组 合 中 每 项 资产 权重 的 
约束 条 件 ， 第 一 列 为 资产 权重 的 下 边界 ， 第 二 列 为 资产 权重 的 上 边界 。 

。 Groups 是 针对 资产 的 分 组 ， 便 于 管理 ， 比 如 按照 股票 、 权 证 和 债券 对 资产 组 合 中 的 
资产 进行 分 组 。Groups 是 一 个 为 mxNASSET 维 数 的 矩阵 ， 其 中 是 根据 投资 者 偏 
好 划 定 的 分 组 规则 。 当 GGJ)=1 时 ， 表 明 第 /种 资产 属于 第 ;组 ; 当 G(iy)=0 时 ， 表 
明 第 /种 资产 不 属于 第 ;组 。 

。GroupBounds 同 输入 变量 AssetBounds 类 似 ， 是 针对 组 内 全 部 资产 权重 的 约束 。 
GroupBounds 和 AssetBounds 的 默认 值 都 是 下 边界 默认 为 0， 上 边界 默认 为 1， 即 任 
何 一 项 资产 都 可 以 不 被 包含 在 资产 组 合 中 ， 同 时 ， 任 何 一 项 资产 都 可 以 构成 资产 组 
合 的 全 部 ;在 允许 卖 空 条 件 下 的 约束 下 边界 为 一 个 负数 ， 负 数 的 绝对 值 就 是 允许 卖 
空头 寸 的 上 限 。 这 意味 着 frontcon 的 约束 条 件 默认 值 是 不 允许 卖 空 的 。 

输入 变量 varargin 取 值 是 同 优化 算法 相关 ， 在 此 不 做 详 述 ， 感 兴趣 的 读者 可 参考 帮助 

文档 中 的 varargin 可 取 值 范围 。 

【 例 10-6】 中国 股指 投资 组 合计 算 实 例 。2007 年 中 国 股市 刚刚 历经 一 个 前 所 未 有 的 

牛市 ， 股 指 频 创 新 高 ， 对 于 投资 于 股指 的 普通 投资 者 来 说 ， 如 何 分 风险 成 为 投资 者 资产 安 
全 的 重 中 之 重 。 对 沪 深 两 市 有 代表 性 的 五 个 指数 2007 年 的 数据 统计 得 出 ; 


指数 收益 率 统计 如 表 10.4 所 示 。 
表 10.4 五 指数 2007 年 收益 率 数据 








指数 50ETF 180ETF 红利 ETF 深 证 100ETF 中 小 板 
收益 率 0.405533 0.49012 0.507552 0.620121 0.438577 
指数 协 方差 矩阵 如 表 10.5 所 示 。 

表 10.5 “五 指数 协 方差 矩阵 
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一 个 投资 者 复制 如 上 五 个 指数 的 基金 ， 请 根据 以 上 数据 计算 其 资产 组 合 的 有 效 边 界 。 
在 MATLAB 脚本 中 输入 如 下 命令 ， 按 F5 快捷 键 执行 脚本 。 


ExpReturn=[0.405533 0.49012 0.507552 0.-620121 0.438577]7 

ExpCovariance=[0.000603 0.000565 0.000644 0.000589 0.000512 

0.000565 0.000596 0.000656 0.000612 0.000537 

0.000644 0.000656 0.000839 0.00071 0.000648 

0.000589 0.000612 0.00071 0.000716 0.000643 

0.000512 0.000537 0.000648 0.000643 0.000712]; 

NumPorts=301 

【PortRisk，PortReturn，PortWts] = fronccon(ExpReturn,ExpCovariance， 
NumPorts) ; 

P1lot (PortRisk, PortReturn，'I+-') 7 


得 到 图 10-2。 


064 一 ,一 - 一 一 - SEE 


0.48- 六 


0.46| 


全 








oo oo 0 0005 00255 0006 00265 0027 
图 10-2 沪 深 两 市 代表 性 指数 资产 组 合 边界 


读者 可 以 从 图 10-2 中 清楚 地 看 到 图 中 共有 30 个 加 号 点 ， 这 就 是 输入 变量 NumPorts 
决定 的 。 

同时 读者 可 以 在 Figure 图 中 采用 数据 标识 工具 发 现 ,上 述 加 号 点 的 纵 坐标 是 等 间隔 的 。 
通过 输入 变量 PortReturn 可 以 控制 这 些 点 的 纵 坐标 , 从 而 得 到 同期 望 收益 对 应 的 投资 组 合 。 

另外 在 返回 值 PortWts 中 ,包含 了 上 述 资产 组 合 有 效 边 界 上 上 述 30 个 点 的 资产 权重 值 ， 
如 表 10.6 所 示 。 


表 10.6 ” 沪 深 两 市 代表 性 指数 资产 有 效 前 沿 权重 数值 
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从 表 10.6 中 可 以 明显 地 看 出 红利 ETF 并 不 是 一 个 有 效 的 资产 ， 在 资产 有 效 前 沿 上 ， 
其 权重 均 是 0。 而 上 证 180ETF 在 一 般 情 况 下 ， 其 权重 均 不 为 0。 

在 中 国资 本 市 场 上 ， 指 数 投资 的 意义 在 于 ， 相 对 于 个 股 而 言 ， 其 走向 更 能 反映 整个 市 
场 的 状况 ， 在 这 种 情况 下 ， 投 资 指数 能 规避 个 体 风 险 。 而 从 上 面 的 计算 结果 中 可 以 看 出 ， 
在 构建 投资 组 合 时 ， 入 选 红 利 ETF 并 不 是 明智 的 选择 。? 


10.3.3 ”复杂 约束 条 件 下 的 资产 组 合 有 效 前 沿 


在 10.3.2 节 ， 介 绍 了 简单 约束 条 件 下 的 资产 组 合 有 效 前 沿 的 计算 方案 ， 但 是 在 实际 问 
题 中， 资产 组 合 的 约束 条 件 并 不 是 如 frontcon 所 示 之 简单 ， 因 此 有 必要 介绍 在 MATLAB 
里 是 如 何 提 供 一 个 描述 复杂 约束 条 件 的 解决 方案 。 通 过 介绍 protcon 函数 ， 介 绍 MATLAB 
是 如 何 组 织 约束 条 件 的 。 


@ 以 上 计算 结果 ， 根 据 2007 年 历史 数据 得 出 ， 仅 做 展示 用 ， 并 不 构成 投资 建议 。 
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本 节 将 要 介绍 的 是 复杂 约束 条 件 下 的 资产 组 合 有 效 前 沿 计算 。 首 先 涉 及 的 是 如 何 描述 
复杂 约束 条 件 。 

在 MATLAB 里 , 资产 组 合 的 复杂 约束 条 件 是 通过 函数 portcon 来 构造 的 ; 在 解决 掉 约 
束 条 件 的 描述 后 ， 涉 及 资产 有 效 前 沿 的 计算 问题 ， 在 MATLAB 实现 约束 条 件 下 的 最 优 规 
划 求 解 是 通过 portopt 函数 。 

约束 条 件 说 明 的 构造 。 


【语法 格式 】 
conset = portcons (varargin) 


【输入 变量 】 
varargin % 用 户 自 定义 字段 


【输出 变量 】 
ConSset % 约 束 条 件 集合 


portcon 函数 ， 采 用 线性 不 等 式 的 方式 构建 资产 组 合 的 约束 条 件 。 输 出 变量 ConSet 是 
形 如 ConSet = [A b] 形 式 的 一 个 矩阵 ， 其 代表 的 含义 是 线性 约束 条 件 AxPortWts' <= b。 其 
中 PortWts 是 一 个 代表 每 项 资产 权重 的 向 量 。 

ConSet = portcons(ConstType'，Datal，.….，DataN) 是 否 建立 指定 约束 形式 的 约束 矩 
阵 。'ConstType" 的 可 取 值 是 : 


表 10.7 资产 组 合约 束 条 件 类 型 及 构造 函数 





























对 于 表 10.7 中 ConSet 的 参数 含义 ,可 自行 参阅 帮助 文档 。 特 殊 别 是 对 于 参数 为 Custom 
的 情况 ， 可 以 根据 用 户 自 定义 来 构建 约束 条 件 。 
资产 组 合 有 效 前 沿 求解 : 


【语法 格式 】 


[PortRisk，PortReturn，PortWts] = porLopt (ExpReturn，PxpCovariance， 
NumPorts，PortReturn，ConSet，varargin) 


【输入 变量 
ExpReturn % 同 frontcon 
ExpCovariance s 同 frontcon 
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NumPorts % 同 frontcon 
PortReturn % 同 frontcon 
ConSet % 参 见 portcon 函数 
varargin % 同 frontcon 
【输出 变量 】 

PortRisk % 同 frontcon 
PortReturn # 同 frontcon 


PortWts % 同 frontcon 


读者 可 根据 实际 情况 决定 portopt 的 使 用 。 特 别 关注 约 束 条 件 ConSet 的 构建 。 


10.3.4 ”随机 模拟 法 确定 资产 组 合 有 效 前 沿 


在 实际 中 ， 某 些 约束 条 件 过 于 复杂 ， 或 描述 很 难 ， 或 约束 条 件 的 复杂 程度 在 线性 规划 
求解 时 很 难 在 有 效 的 时 间 内 求解 ， 或 者 根本 没有 有 效 解 法 。 

这 个 采用 蒙特 开罗 模拟 的 方式 便 成 为 一 个 有 效 的 方式 ， 而 且 从 计算 上 来 说 ， 蒙 特 卡 罗 
模拟 的 方式 可 以 非常 容易 的 实现 并 行 计算 ， 而 目前 联网 计算 机 的 并 行 计算 能 力 已 经 大 幅 提 
高 ， 为 这 类 问题 的 求解 提供 了 技术 上 的 可 能 性 。 

此 类 问题 求解 的 逻辑 步骤 可 以 概括 成 如 图 10-3 所 示 。 





用 随机 数 生成 大 生成 归 一 化 
并 符合 简单 约束 条件 的 权重 





状 染 没 臣 各 第 必 由 | 








计算 上 述 随机 生成 权重 
是 否 满足 全 部 约束 条 件 








沉 六 学 | 志江 院 回 耻 


了 靖 足 约束 条 件 





二 


根据 满足 约束 条 件 的 权重 向 量 ， 求 资产 组 合 | 
的 标准 差 和 期 望 收益 ， 作 为 一 个 有 效 样本 点 | 




















图 10-3 ”蒙特 卡 罗 模 拟 求解 资产 组 合 有 效 前 沿 


以 上 方法 是 整个 随机 过 程 模拟 的 基础 。 循 环 的 次 数 一 直 到 符合 条 件 的 样本 数量 足够 
大 ， 产 生 的 结果 精度 足够 高 即 可 。 关 于 这 方面 的 内 容 ， 读 者 可 自行 查阅 相关 蒙特 卡 罗 模拟 
的 书籍 。 

【 例 10-7】〗】 资产 有 效 前 沿 计算 实 例 。 根 据 例 10-6 的 数据 : 沪 深 两 市 五 指数 的 收益 
率 及 其 协 方差 矩阵 ， 利 用 随机 模拟 的 方式 ， 求 资产 组 合 的 有 效 前 沿 ， 并 同 例 10-6 的 结果 
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做 比较 。 
在 MATLAB 脚本 中 输入 如 下 代码 ， 并 按 F5 快捷 键 执行 。 


ExpReturn=[0.405533 0.49012 0.507552 ”0.620121 ”0.438577]1; 
ExpCovariance=[0.000603 0.000565 “0.000644 ”0.000589 “0.000512 
0.000565 ”0.000596 ”0.000656 “0.000612 ”0.000537 
0.000644 0.000656 0.000839 0.00071 0.000648 
0.000589 ”0.000612 ”0.00071 0.000716 ”0.000643 
0.000512 “0.000537 ”0.000648 ”0.000643 ”0.000712]; 
EffectivePoints=[0 0]; 
for i=1:20000 

WEts=rand(1,5)7 

WEs=Wts/sum(WEs) ; 

EffectivePoints (i,1)=Wts*ExpReturn' 7 

EffectivePoints (i,2)=sqrt (WES*ExpCovariancewWtSs') 1; 
endi 
for i=1:20000 

plot (EffectivePoints(i,2) ,EffectivePoints(i,1)，'g.');hold on; 
endy 


则 可 得 到 结果 图 10-4。 
06 
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图 10-4 ”随机 模拟 法 求解 资产 组 合 有 效 前 沿 


将 图 10-2 和 图 10-4 画 在 同一 张 图 中 , 可 得 到 资产 组 合 有 效 边 界 对 比 , 如 图 10-5 所 示 。 

结果 图 10-4 和 图 10-5 是 在 20000 个 随机 模拟 点 的 基础 上 绘制 的 均值 -标准 差分 布 图 。 
同 线性 规划 的 资产 组 合 有 效 前 沿 相 比较 , 可 见 两 者 能 够 很 好 地 吻合 , 对 于 两 者 之 间 的 差别 ， 
可 以 通过 增加 模拟 点 的 方式 来 减 小 。 

在 资产 规模 很 大 ， 资 产 种 类 很 多 的 情况 下 ， 线 性 规划 求解 并 不 是 一 个 有 效 的 解法 ， 甚 
至 由 于 约束 条 件 的 特殊 性 ， 相 应 的 规划 求解 算法 都 会 相对 而 言 很 复杂 。 
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0.65， 
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Was5 0024 00245 0025 00255 0026 00265 0027 00275 0028 
图 10-5 ”随机 模拟 和 线性 规划 求解 资产 组 合 有 效 边界 对 比 图 


而 这 时 蒙特 卡 罗 随 机 模拟 就 为 此 类 资产 组 合 有 效 前 沿 的 求解 提供 了 强 有 力 的 手段 ， 并 
且 算 法 上 极其 简单 , 在 模拟 的 每 一 步 可 以 相应 地 提高 有 效 样本 的 产生 频率 , 减少 循环 次 数 ， 
并 通过 增加 人 为 约束 条 件 而 减少 有 效 的 模拟 次 数 。 

在 廉价 PC 性 能 逐渐 提供 的 今天 ， 采 用 网 格 进行 并 行 计算 ， 为 蒙特 卡 罗 模拟 求解 此 类 
线性 规划 提供 了 足够 强 有 力 的 技术 手段 。 


资产 配置 


前 面 介绍 了 不 同 的 求解 资产 组 合 有 效 边界 的 方法 ， 但 是 资产 组 合 的 有 效 边 界 并 不 是 最 
终 的 结果 。 本 节 侧重 如 何 结合 投资 者 的 个 人 偏好 求解 解决 资产 配置 问题 。 

本 节 讨论 的 前 提 是 存在 无 风险 资产 ， 并 且 存 在 借贷 情况 ( 即 允 许 卖 空 ) 下 的 资产 配置 
问题 。 


10.4.1 ”资产 配置 问题 概述 


假设 投资 者 都 是 风险 厌恶 的 ， 则 在 相同 效用 下 的 投资 者 无 差异 曲线 应 当 是 凸 的 。 投 资 
者 的 最 优 资产 组 合 应 当 是 投资 者 的 效用 曲线 同 图 10-6 中 的 虚线 相 切 的 点 。 

而 图 10-6 中 的 虚线 同 资产 组 合 有 效 边界 的 切 点 是 风险 资产 组 合 。 两 个 点 的 之 间 的 调整 
是 由 于 无 风险 资产 的 多 空调 整 造 成 的 。 

因此 资产 配置 问题 ， 是 解决 如 何在 风险 资产 和 无 风险 资产 之 间 进 行 配置 以 达到 效用 最 
大 化 的 目的 。 在 MATLAB 里 ， 假 设 投资 者 的 效用 函数 有 如 下 二 次 函数 形式 : 


愉 = E(r)-0.5*4*a2 
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o 才 5 0024 0.0245 005 62 0.0286 00265 0.02 
图 10-6 “最 优 资 产 组 合 配置 
在 效用 U 固定 的 情况 下 ，E(r) 和 之 间 的 关系 是 一 开口 向 上 的 二 次 函数 ，MATLAB 
里 用 系数 4 用 来 表示 风险 厌恶 程度 , 4 一 般 在 2~4 之 间 , 4 越 大 , 则 风险 厌恶 程度 就 越 高 ， 
对 应 图 10-6 中 的 无 差异 曲线 凸 度 就 越 大 。 


10.4.2 ”资产 配置 问题 求解 
在 给 定 风险 厌恶 程度 和 相关 资产 组 合 信息 后 ,MATLAB 中 求解 最 优 资产 配置 的 函数 是 
portalloc. 
【语法 格式 】 
[RiskyRisk,RiskyReturn,RiskyWts,RiskyFraction,Overal1Risk,OverallReturn 


] =portalloc (PortRisk，PortReturn，PortWts，RisklessRate，BorrowRate， 
Riskaversion) 


【输入 变量 】 

PortRisk # 资 产 组 合 有 效 前 沿 上 资产 组 合 标准 差 
PortReturn % 资 产 组 合 有 效 前 沿 上 的 资产 组 合 回报 
PortWts % 资 产 组 合 有 效 前 沿 上 的 资产 权重 
RisklessRate % 无 风险 利率 

BorrowRate 可 选 ， 借 款 利率 ， 默 认 值 是 没有 借贷 NaN 
RiskAversion % 可 选 ， 风 险 厌 恶 程度 ， 默 认 值 是 3 
【输出 变量 】 

RiskyRisk $% 风 险 资产 组 合 的 标准 差 
RiskyReturn % 风 险 资产 的 回报 

RiskyWts % 风 险 资产 的 权重 

RiskyFraction % 总 资产 是 风险 资产 的 倍数 
Overal1Risk $% 资 产 组 合 的 总 体 标 准 差 
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Overal1Return s% 资 产 组 合 的 整体 回报 率 


【 例 10-8】 资产 组 合 配置 计算 实例 。 现 有 如 下 三 项 资产 A、B 和 C， 其 期 望 收益 率 
0.005 -0.010 0.004 
-0.010 0.040 -0.002 
0.004 -0.002 0.023 


借贷 利率 为 12%， 风 险 厌恶 系数 为 3， 求 最 优 资产 组 合 配置 。 
在 MATLABM 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 ， 并 按 F5 快捷 键 执行 。 


BxpReturn = [0.1 0.2 0.15]; 
ExpCovariance = [0.005 -0.010 0.004 
-0.010 0.040 -0.002 
0.004 -0.002 0.023]; 
[PortRisk, PortReturn, PortWEts] =portopt (ExpReturn,ExpCovariance) 





为 10% 20% 15%。 协 方差 矩阵 为 : COY = o。 在 无 风险 利率 为 8%， 








RisklessRate = 0.08; BorrowRate ”= 0.12; Riskaversion = 3; 
[RiskyRisk，RiskyReturn，RiskyWwts，RiskyFraction，,..， 
Overal1Risk，OverallReturn] = portalloc(PortRisk，PortReturn,... 
PortWts，RisklessRate，BorrowRate，RiskRversion) 

可 得 到 如 下 结果 : 

RiskyRisk = 0.1283 

RiskyReturn = ”0.1788 

RiskyWts = 0.0265 0.6023 ”0.3712 

RiskyFraction = 1.1898 

OverallRisk = ”0.1527 

Overal1lReturn = 0.1899 

由 以 上 返回 结果 可 以 看 出 


风险 资产 组 合 部 分 的 标准 差 是 12.83% ;风险 资产 组 合 部 分 的 期 望 收益 是 17.88%; 风 
险 资产 的 权重 分 别 为 2.65%、60.23% 和 37.12%; 总 资产 是 风险 资产 的 1.1898 倍 ， 即 风险 
资产 占 总 资产 的 11.1898=84.05%;， 资产 组 合 总 的 标准 差 是 15.27% ， 总 的 回报 是 18.999%。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 的 是 关于 资产 组 合 管理 方面 的 应 用 。 在 成 功 的 投资 活动 中 ， 风 险 的 控制 是 至 
关 重 要 的 ， 根 据 历史 数据 统计 出 的 结果 虽然 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 是 对 投资 行为 的 指导 意义 
也 是 明显 的 。 

本 章 按照 资产 组 合 数学 基础 、 资 产 组 合 有 效 前 沿 和 资产 配置 的 顺序 结合 MATLAB 内 
置 函 数 进行 讲解 ， 希 望 通过 本 章 的 介绍 能 够 为 读者 在 实务 工作 方面 提供 一 点 方便 。 
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本 章 导读 

本 书 前 面 章节 介绍 了 人 金融 计算 中 常见 的 模型 ， 模 型 的 目的 是 应 用 。 本 章 侧重 在 前 述 讲 
解 的 基础 上 介绍 如 何 利 用 上 述 模型 和 一 些 数值 方法 对 金融 衍生 产品 进行 定价 。 

本 章 介绍 的 金融 产品 主要 集中 在 利率 期 权 和 奇异 期 权 方 面 。 读 者 应 当 领 会 这 些 定价 方 
法 ， 这 些 方法 是 更 复杂 的 金融 产品 定价 的 基础 。 


普通 香草 期 权 


欧式 期 权 和 美式 期 权 最 大 的 不 同 在 于 期 权 执行 的 时 间 ， 欧 式 期 权 只 能 在 到 期 日 执行 ， 
而 美式 期 权能 在 到 期 日 之 前 的 任何 时 间 执 行 。 

对 于 两 种 普通 香草 型 期 权 来 说 , 其 一 旦 执行 , 对 于 看 涨 期 权 来 说 ， 其 收益 是 max(S-K， 
0);， 对 于 看 跌 期 权 来 说 ， 其 执行 收益 是 max(K-S，0)。 其 中 K 是 执行 价格 ，$ 是 标的 资产 
价格 。 一 般 来 说 ， 场 内 交易 的 期 权 合 约 是 美式 期 权 ， 场 外 市 场 ( OTC ) 一 般 是 欧式 期 权 。 

一 般 来 说 , 欧式 期 权 用 Black-Scholes 公式 进行 定价 。Black-Scholes 公式 给 出 欧式 期 权 
定价 的 解析 解 。 但 对 美式 期 权 来 说 ， 一 般 没有 一 个 标准 的 解析 解 。 

美式 期 权 虽 然 理论 上 具有 提前 执行 的 权力 ， 但 是 一 般 情 况 下 ， 美 式 期 权 不 会 被 提前 执行 
这 是 因为 所 有 美式 期 权 都 具有 非 负 的 时 间 价 值 ， 卖 出 一 个 美式 期 权 将 比 执行 此 期 权 获 利 更 多 。 

美式 期 权 和 欧式 期 权 的 另外 一 个 显著 区 别 是 : 当 两 者 具有 其 他 相同 的 因素 ， 则 美式 期 
权 的 价格 不 低 于 欧式 期 权 的 价格 ， 即 美式 期 权 将 比 欧式 期 权 更 贵 。 美 式 期 权 相 对 于 欧式 期 
权 的 溢价 源 于 其 可 提前 执行 的 条 款 。 

但 在 特殊 情况 下 ， 美 式 期 权 的 提前 执行 是 有 价值 的 。 对 一 个 处 于 实 值 的 看 涨 期 权 ， 当 
由 于 股息 支付 导致 其 降低 的 价值 大 于 其 时 间 价 值 时 ， 美 式 期 权 会 被 提前 执行 ， 当 一 外 汇 期 
权 处 于 深度 实 值 状态 时 ， 如 果 本 币 比 标的 货币 的 利率 低 很 多 ， 则 会 造成 期 权 的 提前 执行 ， 
这 主要 是 由 于 两 种 货币 的 时 间 价值 不 一 样 导 致 的 ， 当 标的 物 是 债券 ， 执 行 价格 是 债券 的 “ 脏 
价 ” 时 ， 在 息 票 支付 日 前 并 且 处 于 实 值 状态 ， 美 式 期 权 会 存在 提前 执行 的 情况 。 

黄金 看 跌 期 权 当 处 于 深度 实 值 状态 时 ， 也 会 存在 提前 执行 的 情况 ， 主 要 是 由 于 实物 在 
高 通胀 的 情况 下 ， 具 有 保值 的 公用 ， 而 货币 却 存在 贬值 的 风险 。 

根据 不 同 的 分 类 标准 ， 期 权 可 以 分 为 不 同 的 种 类 。 


执行 条 件 不 同 的 奇异 期 权 


有 很 多 期 权 ， 使 其 执行 的 条 件 是 多 种 多 样 的 ， 但 是 此 类 期 权 仍然 同 普通 的 美式 期 权 和 








铺 通 MATLAB 全 融 计 算 


欧式 期 权 是 一 样 的， 只 是 其 执行 的 触发 条 件 是 不 同 的 。 
有 些 期 权 是 按照 不 同 的 执行 时 间 来 分 类 的 ， 这 些 类 有 Bermudan OptionsT，Canary 
Options 等 。 也 有 按照 执行 价格 和 交易 量 分 类 的 奇异 期 权 。 


11.2.1， 百 莫大 期 权 


百慕大 期 权 是 一 类 特殊 的 期 权 ， 其 执行 价格 是 提前 确定 的 ， 但 是 对 于 期 权 的 执行 时 间 
却 只 能 在 特定 时 间 执 行 ， 而 不 能 在 任意 时 间 执行 。 这 种 执行 时 间 上 的 特性 决定 了 百 莫大 期 
权 的 价值 一 定 是 介 于 欧式 期 权 和 美式 期 权 之 间 的 。 

一 般 Bermudan Options 常见 于 外 汇市 场 和 利率 市 场 。 例 如 ， 一 个 Bermudan 式 的 互 换 
期 权 ( swaption )， 给 予 互 换 期 权 持 有 者 选择 入 场 的 时 间 。 

Bermudan 名 称 的 由 来 是 由 于 地 理 位置 上 Bermudan 位 于 美洲 和 欧洲 之 间 ， 因此 介 于 美 
式 期 权 和 欧式 期 权 之 间 的 期 权 就 被 命名 为 Bermudan Options。 

为 Bermudan Options 定价 的 主要 困难 在 于 难以 确定 其 边界 条 件 。 由 于 多 个 行 权 日 的 存 
在 ， 导 致 了 其 边界 条 件 难以 确定 。 因 此 一 般 来 说 ， 用 蒙特 卡 罗 模拟 的 方法 为 其 定价 较 多 。 
也 可 采用 格 点 法 为 Bermudan Options 定价 。 


11.2.2 ”复合 期 权 


复合 期 权 ( Compound Options ) 其 标的 物 是 一 个 期 权 。 因 此 ， 总 共有 四 种 复合 期 权 ， 
基于 看 涨 期 权 的 看 涨 期 权 ( call on call )， 基 于 看 涨 期 权 的 看 跌 期 权 ( put on call )， 基 于 看 
跌 期 权 的 看 涨 期 权 ( call on put )， 基 于 看 跌 期 权 的 看 跌 期 权 ( put on put ) 

复合 期 权 含有 两 个 执行 价格 和 执行 日 期 ， 这 里 分 别 计 为 乓 、K 和 i、72。 在 第 一 个 
执行 日 期 ， 一 个 基于 看 涨 期 权 的 看 涨 期 权 ( call on call ) 持 有 者 以 第 一 个 执行 价格 及 买 
入 一 个 看 涨 期 权 ， 买 入 的 看 涨 期 权 ， 到 期 日 是 到， 执行 价格 是 Ka。 只 有 在 Ti 的 时 候 ， 作 
为 标的 物 的 看 涨 期 权 的 价格 大 于 K 的 时 候 ， 期 权 才 会 被 执行 。 

在 几何 布朗 运动 的 假设 下 ,欧式 复合 期 权 可 以 通过 对 二 维 正 态 分 布 的 积分 得 到 其 解析 
解 。 因 此 存在 如 下 的 结论 。 

对 于 基于 看 涨 期 权 的 看 涨 期 权 ( call on call )， 其 定价 公式 是 : 


P(cc)=Soe- 生 M (api 丰 7 五 ) 一 Ke 下 Mei 五 1/ 厂 )-eN(a) 
其 中 ， 

















站 芝 
内 =JnGSo/3 )+(r 一 9g+CG- 12] 万 = 和 -os 历 


OAV 五 
ln(So/K2)+(r-g+a2z12)T 
了 一 一 2 一 人 太 
钾 7 刀 = 和 -CVD 


@ 由 于 对 于 奇异 期 权 的 译名 存在 众多 版 本 ， 本 书 对 于 奇异 期 权 采 用 其 英文 名 称 。 
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关于 函数 M(o, 必 P) 是 二 维 正 态 分 布 的 累积 概率 密度 函数 ， 代表 第 一 个 变量 小 于 a, 第 
二 个 变量 小 于 的 联合 概率 分 布 。 其 中 P 代表 的 是 两 个 随机 变量 的 相关 系数 。 

变量 9" 是 使 得 五 时 刻 ， 标 的 期 权 的 价格 等 于 执行 价格 入 时 ， 标 的 资产 的 价格 。 五 时 
刻 ， 当 标的 资产 的 价格 高 于 $" 时 ， 标 的 期 权 的 价格 会 高 于 执行 价格 Ki ， 则 期 权 会 被 执行 ， 
复合 期 权 的 持 有 者 ， 将 会 以 执行 价格 K 持 有 一 个 五 到 期 的 看 涨 期 权 ; 如 果 标 的 资产 的 价 
格 低 于 S 时， 标的 期 权 的 价格 会 低 于 执行 价格 Ki ， 期 权 会 被 直接 放弃 。 

同 理 ， 可 以 得 到 另外 3 种 欧式 复合 期 权 的 定价 公式 如 下 。 

基于 看 涨 期 权 的 看 跌 期 权 ( put on call )， 


PG,o=K2e 全 M (Cai 三 1 砂 )-Soe- MGCa-i-7 互 )+e 全 有 NCao) 
基于 看 跌 期 权 的 看 涨 期 权 ( call on put ): 

PCcp)=K2e 三 M(Caz,-o;- 而 1/ 厂 )-Soe-MCa-;- 矶 7 五)-eTKINCaz) 
基于 看 跌 期 权 的 看 跌 期 权 ( put on put ): 

PCDpD)=Soe -三 Ma 一人 看 1/ 厂 ) 一 Ke 下 Mo; 一/ 厂 )+e RN(az) 


Shout Options 


11.3.1 Shout Options 简介 


Shout Options 是 一 种 欧式 期 权 ， 期 权 的 持 有 者 有 权 在 期 权 的 有 效 期 内 进行 收益 锁定 ， 
并 不 放弃 其 未 来 可 能 高 收益 的 情况 。 在 期 权 的 到 期 日 ， 期 权 的 持 有 者 获得 的 收益 是 按照 普 
通 欧式 期 权 的 收益 和 在 期 权 存续 期 内 锁定 收益 中 的 较 大 值 。 

具体 来 说 ，Shout Call Options 的 持 有 者 ， 在 股票 价格 为 100 美元 的 时 候 买 入 的 Shout 
Options， 在 股票 价格 上 涨 到 120 美元 时 ， 其 选择 执行 了 其 持 有 的 期 权 中 的 “Shout” 的 权 
利 ， 则 其 Shout Options 的 到 期 收益 将 是 120-K 和 S-K 两 者 中 较 大 的 。 

其 中 8 是 在 期 权 到 期 日 时 标的 资产 的 价格 ， 而 玉 是 期 权 约定 的 行 权 价格 。 所 以 Shout 
Options 的 特性 是 为 期 权 的 持 有 者 提供 了 一 个 锁定 已 实现 收益 的 手段 ， 当 标的 资产 大 幅度 
殉 升 ， 投 资 者 此 时 可 以 锁定 期 权 的 内 在 价值 ， 同 时 又 不 放弃 在 剩余 的 时 间 内 ， 标 的 资产 价 
格 可 能 的 大 幅 上 升 。 

从 这 点 意义 上 ，Shout Options 同 回 望 期 权 有 点 类 似 ， 但 是 却 相对 便宜 很 多 。 之 所 以 价 
格 上 比 回 望 期 权 少 很 多 ， 最 重要 的 一 个 原因 是 由 于 回 望 期 权 ， 是 在 期 权 存续 期 内 的 最 低 / 
高 价 进行 结算 ， 而 Shout Options 的 持 有 者 只 能 以 一 个 在 这 个 期 间 的 特定 价格 锁定 收益 。 

从 另外 一 个 角度 来 看 ， 回 望 期 权 在 执行 时 拥有 的 信息 更 多 ， 而 对 于 Shout Options 所 拥 
有 的 信息 则 相对 较 少 。 

假设 ， 投 资 者 在 时 间 z 锁定 收 益 ， 此 时 标的 资产 价格 是 S- ， 执 行 价格 为 大， 而 到 期 时 
间 了 时 ， 标 的 资产 价格 是 Sr ， 则 持 有 shout options 在 到 期 日 将 获取 的 收益 为 : 
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max(max(0, Sr 一天)，Sr 一 大)=max(O,ST 一 Sr)+5r 一 天 


显然 , 上 式 中 Sr 一 定 是 大 于 执行 价格 K 的 。 和 否则， 通过 提前 Shout 来 锁定 的 收益 如 果 
是 一 个 负 值 的 话 则 是 没有 意义 的 。 





11.3.2 Shout Options 估 值 
关于 Shout Options 的 估 值 ， 采 用 二 叉 树 方法 ， 下 面 通过 一 个 实例 进行 讲解 。 


【 例 11-1】〗 Shout Options 估 值 实例 。 一 只 股票 ， 现 在 的 价格 是 50 美元 ， 年 波动 率 是 
40% ， 无 风险 利率 为 5%， 距 离 到 期 日 有 九 个 月 时 间 。 请 计算 基于 这 只 股票 的 执行 价格 为 
60 美元 的 一 个 Shout Call Options 的 价格 。 假 设 此 股票 没有 分 红 派 息 。 


首先 ， 根 据 第 9 章 介绍 的 方法 ， 构 建 模拟 股票 价格 运动 过 程 的 二 叉 树 。 已 知 So =50， 
a=40% ，r=5% 。 选 定时 间 间 隔 Ar = 0.25 ， 则 构造 出 来 的 结果 将 是 一 个 三 期 的 二 叉 树 。 
构造 二 叉 树 所 需要 的 参数 如 下 
a=e0r9a =e5%n025 =1.0126 
u =eov =1.2214 
d=e\ =08187 


a-d 


P= =0.4814 
dd 





根据 以 上 参数 ， 构 建 股票 价格 过 程 的 二 叉 树 ， 如 图 11-1 所 示 。 
构建 了 如 上 的 股票 价格 二 叉 树 之 后 ， 接 
下 来 需要 确定 ， 在 每 一 个 节点 期 权 的 价格 ， 
从 最 后 的 节点 开始 。 首 先 在 最 后 如 果 股 票 价 二 
格 是 91.11, 则 期 权 的 价格 为 91.11-60=31.11。 6107 Lam | 
如 果 股票 价格 为 61.07， 则 期 权 价格 为 | soom | 5000 
61.07-60=1.07， 因 此 倒 推 得 到 前 一 个 节点 处 4094 40 吧 
期 权 的 价格 是 ( 0.4814x31.11+0.5186x1.07 ) 3362 
xexp(-5%x0.25)=15.3383, 这 个 期 权 价格 是 在 274 
我 们 没有 Shout 的 情况 下 得 到 的 期 权 价格 。 图 11-1 Shout Options 定价 股票 价格 二 又 树 
下 面 计算 Shout 的 情况 下 ， 最 后 获得 收益 。 
在 价格 是 74.59 时 ， 假 设 Shout Options 的 持 有 者 ， 在 价格 为 8: 时 锁定 了 收益 ， 根 据 
Shout Options 的 定义 在 期 权 到 期 时 ， 获 取 的 收益 将 是 : 


Inax(0,ST 一 Sr)+Sr 一 天 


所 以 在 价格 是 74.59 时 ， 如 果 Shout， 则 其 价格 是 74.59-60=14.59， 加 上 一 个 执行 价格 
是 74.59， 期 限 是 3 个 月 ( 0.25 年 ) 的 期 权 ， 接 照 如 上 的 二 叉 树 ， 可 以 得 到 此 时 期 权 的 价 
格 应 当 是 [14.59+ ( 0.4814x(91.11-74.59)+0.5186x0 ) ]xexp(-5%x0.25)=22.2615。 
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因此 在 价格 为 74.59 的 节点 上 ， 期 权 的 价格 应 当 是 22.2615。 

在 塘 0.50， 价 格 为 50 时 ， 期 权 持 有 者 肯定 不 会 Shout， 则 按照 普通 的 欧式 期 权 进 行 计 
算 可 以 得 到 期 权 价格 是 0.5088。 

在 =0.50， 价 格 为 33.52 时 期 权 价格 是 0。 

接 下 来 考虑 在 二 0.25， 价 格 是 61.07 时 的 期 权 价格 。 同 样 分 为 锁定 收益 和 未 锁定 收益 
的 情况 。 

在 未 锁定 收益 的 情况 下 。 采 用 风险 中 性 的 定价 方法 有 ，( 0.4814x22.2615+0.5186x0.5087 ) 
xexp(-59%0x0.25)= 10.8442。 

而 在 锁定 收益 ， 即 在 价格 为 61.07 时 ， 期 权 的 持 有 者 Shout 之 后 ， 其 价格 应 当 是 
61.07-60=1.07， 加 上 一 个 执行 价格 为 61.07， 到 期 时 间 为 6 个 月 的 欧式 期 权 。 则 有 其 价格 应 当 
是 [1.07+(0.4814^2x(91.11-61.07)+2x0.4814x0.5186x0+0.5186^2x0)]xexp(-5%x0.25x2)=8.2350。 

则 根据 如 上 计算 ， 可 知道 ， 在 =0.25， 价 格 为 61.07 时 ， 期 权 的 价格 应 当 是 10.8442. 

同 理 ， 在 =0.25， 价 格 为 40.94 时 ， 由 于 期 权 持 有 者 一 定 不 会 Shout， 则 可 得 到 期 权 的 
价格 为 (0.4814x0.5088+0.5186x0)xexp(-5%x0.25)=0.2419。 

由 于 在 =0 时 ， 股 票 价格 低 于 执行 价格 60， 所 以 一 定 不 会 锁定 收益 ， 因 此 ， 直 接 进行 
加 权 平均 并 折 现 得 到 期 权 的 价值 应 当 是 : 


(0.4814x10.8442+0.5186x0.2419)xexp(-5%x0.25)=5.2795 
上 述 计算 过 程 如 图 11-2 所 示 。 
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图 11-2 ”Shout Options 定价 二 叉 树 


11.3.3 ”Shout Options 定价 程序 
根据 前 面 的 分 析 ，Shout Options 的 定价 代码 实现 如 下 : 


function price = shout( s0，strike，sigma，t 上 ，zrfrate，ngrid) 
$% 为 一 个 call shout options 进行 定价 
#% 构 建 价格 二 叉 树 图 参数 
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GeltaT=t/ (ngrid-1)7 
a=exp (zfrate*deltaT) 
u=exp (sigmaxdeltaT^0.5)7 
Ga=l/u; 

p=(a-d)/(u-d) 

q=1-P; 

S=zeros (ngriG，ngriG); 
opt=zeros (ngrid,ngrid); 


% 构 建 价格 矩阵 





S(j,i)=s0*u^(i-L)*da^(2*(j-1)) 7; 


endy 
end; 
opt (:,ngrid) =max(S(:,ngrid)-strike,0); 
% 构 建 期 权 价格 矩阵 
for i= (ngrid-1):-1:1 

for j=l:i 





S1=exp(-rfratevdeltaT)* (p*opt (j,i+1)+q*opt(j+l,i+1))7 
#shout 锁定 收益 的 情况 
if(S(j,i)>sEtrike) 
call = myshout( S(j,i),S(j,i),sigma,rfrate,GeltaTw (ngrid-i)， 
mgriad-i+l) 7 
82=call+(S(j,i)-strike)*exp(-rfratevdeltaTw (ngrid-i))7 
else 
S2=0; 
endy 
opt (j,i) =max(sS1,S2); 
end' 
end: 
price=opt (1,1) 
end 
%SUBFUNCTION 用 二 叉 树 方法 计算 欧式 看 涨 期 权 价格 
function call = myshout( s0,strike,sigma,rfrate,，ngrid) 
deltaT=t/ (ngrid-1) 1; 
a=exp (zfrate*xdeltaT); 
u=exp(sigmardeltaT^0.5) 7 
Q=1/ur 
p=(a-d)/(u-d) 7 
q=1-P; 
S=zeros (ngrid，ngrid) 7 
opt=zeros (ngrid,ngrid) 
for i=1:ngrid 
for j=1 广 
S(j,i)=s0O*u^(i-l1)*G^(2*(j-1))7 
endy 
endy 
opt (:,end) =max(S(:,end)-strike,0)7 
for i=(ngrid-1):-1:1 
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for j=1:i 
opt (j,i)=exp(-rfrate*GeltaT)*(P*opt{(j,i+1)+G*opt(j+l,i+1))7 
endj 
endy 
call=opt(1,1); 
end 
【 例 11-2】 Shout 定价 函数 应 用 实例 。 根 据 例 11-1 提供 的 数据 ， 利 用 上 述 代码 对 其 
进行 定价 。 
一 只 股票 ， 现 在 的 价格 是 50 美元 ,年 波动 率 是 40%， 无 风险 利率 为 5%， 距 离 到 期 日 
有 九 个 月 时 间 。 请 计算 基于 这 只 股票 的 执行 价格 为 60 美元 的 一 个 Shout Call Options 的 价 
格 。 假 设 此 股票 没有 分 红 派 息 。 
>> price = shout( 50，60，0.4，0.75，0.05，40) 
price = 
5.3909 
可 见 在 分 为 40 个 个 点 的 情况 下 对 于 上 述 期 权 的 定价 结果 为 5.3909。 在 改变 参数 的 情 
况 下 验证 10.3.2 的 结果 有 : 
>> price = shout( 50，60，0.4，0.75，0.05，4) 


Price = 
5.2795 


可 见 结果 是 完全 一 样 的 。 


亚 式 期 权 
11.4.1“ 亚 式 期 权 简介 和 分 类 


在 期 权 的 设计 中 ， 有 一 类 期 权 ， 不 仅 和 标的 资产 的 最 终 价 格 有 关 ， 还 依赖 于 产品 的 价 
格 路 径 。 这 不 同 于 前 面 介 绍 的 Shout Options，Shout Options 是 一 种 提前 执行 类 的 期 权 ， 而 
本 节 要 介绍 的 期 权 是 一 种 路 径 依赖 期 权 。 亚 式 期 权 就 是 一 种 路 径 依赖 期 权 。 

亚 式 期 权 是 一 种 其 收益 依赖 于 期 权 存续 期 内 标的 资产 平均 价格 的 期 权 。 一 般 来 说 ， 亚 
式 期 权 关 于 平均 有 两 种 ， 一 种 是 对 于 其 执行 价格 是 不 确定 的 ， 是 某 段 时 间 内 价格 的 平均 。 
对 于 这 种 亚 式 看 涨 期 权 其 收益 是 max(0, Sr - Kes) ;而 另外 一 种 是 其 到 期 结算 价格 并 不 是 
最 终 的 Sr ， 而 是 某 段 时 间 内 的 价格 平均 。 对 于 这 种 亚 式 期 权 ， 其 看 涨 期 权 的 收益 是 
max(0, Sos 一 K) 

上 述 对 亚 式 期 权 的 描述 中 ， 涉 及 一 个 价格 平均 的 概念 。 一 般 在 亚 式 期 权 中 ， 平 均 分 为 
算数 平均 、 几 何平 均 和 加 权 平 均 三 种 。 


严 


和 
对 于 算数 平均 ， 就 是 简单 的 等 权 平 均 ，Xas = 
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对 于 几何 平均 ， 其 计算 公式 是 ，Xus -| 
=1 
六 ax 
对 于 加 权 平均 ， 最 重要 的 是 如 何事 先 确定 权重 向 量 硬 :Xe = 二 





站 


11.4.2” 亚 式 期 权 的 解 


对 于 亚 式 期 权 ， 并 不 是 在 所 有 的 情况 下 都 会 有 解析 解 的 ， 在 某 些 情况 下 ， 其 解 会 有 很 
好 的 解析 性 质 。 一 般 来 说 其 解析 解 是 不 存在 的 ， 需 要 在 某 种 近似 下 进行 分 析 。 

如 果 假设 标的 资产 的 价格 8 遵循 的 是 对 数 正 态 分 布 , 则 对 于 其 几何 平均 So 来 说 , So 
逆 循 的 也 同样 是 对 数 正 态 分 布 ， 在 这 种 假设 条 件 下 ， 欧 式 亚 式 期 权 是 存在 解析 解 的 。 

即 对 于 具有 提前 执行 权 的 美式 期 权 ， 在 资产 价格 服从 对 数 正 态 分 布 的 假设 下 ， 仍 然 是 
没有 解析 解 的 。 

注意 到 这 里 所 提 到 的 Sos 并 不 是 执行 价格 ， 而 是 指 到 期 结算 价格 ， 即 其 执行 价格 天 是 
确定 的 。 

假设 存在 这 样 的 一 个 亚 式 期 权 ， 其 定义 如 上 所 示 ， 其 收益 是 基于 标的 在 产 价 格 在 某 段 
时 间 内 的 几何 平均 的 。 

在 风险 中 性 的 世界 中 , 如 果 将 资产 的 期 望 增长 率 设 定 为 r-4g- ?16)/2， 而 不 是 通常 
情况 下 的 >- 4 ， 其 波动 率 设 定 为 c/V3 ， 而 不 是 。 

在 这 样 的 假定 下 ， 此 亚 式 期 权 可 以 被 看 做 是 一 个 普通 的 期 权 ， 其 波动 率 是 c/V3 ， 其 
派 息 率 设 定 为 


rw-9g-a21612= 了 0r+g+o219 


在 如 上 的 假设 下 ， 可 以 将 这 个 亚 式 期 权 按 照 新 设 定 的 参数 ， 作 为 一 个 普通 的 欧式 期 权 
进行 定价 。 
在 一 般 情况 下 , 如 果 平 均 的 法 则 是 算数 平均 , 则 亚 式 期 权 并 没有 一 个 解析 的 定价 公式 ， 
由 于 对 于 算术 平均 并 没有 一 个 标准 的 对 数 正 态 分 布 。 
但 是 作为 算术 平均 ， 其 分 布 近似 一 个 对 数 正 态 分 布 。 利 用 此 性 质 ， 可 得 到 一 个 算术 平 
均 亚 式 期 权 的 近似 解析 解 。 
在 1991 年 Tumbull 和 Wakeman 提出 的 TW 近似 下 , 考虑 到 一 阶 和 二 阶 近 似 其 得 到 结果 : 
ec-or _1 
人 
2eCr29+o7)7 人 2 5 呈 eC-9)7 
M2 = 了 ne 二 2 
(r-qg+a)(C2r-2g+O)T” (r-9qgT ”2r-2g+I rr 一 qg+C 


在 计算 得 到 如 上 参数 后 ， 如 假设 算术 平均 值 符合 对 数 正 态 分 布 ， 则 可 以 将 算术 平均 的 
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亚 式 期 权 看 做 是 一 个 基于 期 货 的 期 权 。 其 中 : 


1，,Mh2 
而 =M，a2 = 二 In( 一 2 
et T 0 


式 中 瓦 是 期 货 价格 , 是 期 货 价格 的 波动 率 , 则 根据 相应 的 计算 期 货 期 权 的 计算 公式 : 
c=e7[PNCD)-KN(d)] 
P=e7[KN(C-d)- 丽 NC-dD] 
其 中 ， 
jn( 克 /K)+C2T/12 
ovVT 


_ ln( 丁 /天 )-a2T12 


avVT 


由 
2 


【 例 11-3】 。 亚 式 期 权 定价 实例 


假设 一 个 刚刚 发 行 的 执行 价格 是 确定 的 ， 到 期 价格 是 某 段 时 期 内 价格 的 平均 的 亚 式 看 
涨 期 权 。 其 标的 物 为 一 不 分 红 的 股票 ， 股 票 价格 为 50 美元 。 期 权 执 行 价格 是 50 美元 ， 股 
票 价格 的 波动 率 是 40% ,无 风险 利率 是 10%, 到 期 日 是 一 年 以 后 在 这 种 情况 下 有 , So = 50， 
帮 =50，r=10%，949=0，a=04，7=lo。 

1 ) 计算 到 期 价格 按照 几何 平均 的 方式 计算 时 ， 亚 式 期 权 的 价格 ; 

2 ) 计算 到 期 价格 按照 算数 平均 的 方式 计算 时 ， 亚 式 期 权 的 近似 价格 。 

解 : 1 ) 假设 亚 式 期 权 的 到 期 价格 平均 是 按照 几何 平均 的 方式 计算 的 ， 则 这 样 可 以 将 


此 亚 式 期 权 看 做 一 个 具有 如 下 参数 的 普通 期 权 : 波动 率 o'= -他 =2309% ， 派 息 率 


qi=C+g+0219=633%， SU=50， 开 '=50 ，r'=109% ， 利 用 Black-Scholes-Merton 


模型 进行 定价 。 
在 MATLAB 中 输入 如 下 的 代码 ; 
>> [Call,Put] = blsprice(50，50，0.1，1，0.2309，0.0633) 


Call = 5.1347 
Put = 3.4435 


因而 得 到 在 这 种 情况 下 的 亚 式 看 涨 期 权 的 价格 为 5.13 美元 。 
2 ) 如 果 亚 式 期 权 的 到 期 价格 平均 是 按照 算数 方法 进行 计算 的 ， 则 并 没有 一 个 清晰 的 
解析 解 可 以 得 到 亚 式 期 权 的 价格 。 这 里 利用 上 面 介 绍 的 公式 做 近似 计算 。 
首先 计算 
区 eC-9)T 18， 
(一 9)7 
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2eGr-29+o5)T 5 288 1 ec-9)7 
= 十 
” (cqg+oCr-2g+05T77 -072 2r-29+02 -9g+07 


得 到 ， 





Mi =52.59，M: =2922.76 
所 以 得 到 ， 
1，M2 
而 =Mi=52.59 ，o = 了 mW7 =23.54% 


根据 前 面 的 分 析 ， 这 种 情况 下 ， 亚 式 期 权 的 价格 类 似 一 个 期 货 期 权 ， 根 据 公 式 ， 
c=e [PN(d)-KV(da)] 








其 中 : 
世 =Jn(RLRD+CT12 
。 ovVT 
坝 S ln( 丁 /K)--c2T/12 
oaVT 
得 到 此 亚 式 看 涨 期 权 的 近似 价格 是 5.62， 其 计算 过 程 的 MATLAB 代码 如 下 : 
clear; 
s0=50;% 股 票 价格 
k=507% 行 权 价格 
r=0.17% 无 风险 利率 
q=0;% 派 息 率 
sigma=0.47% 波 动 率 


tm15 

ml=(exp (zxt-qet) -TI)/(F-G)*S07 

m2=2*exp (2*r-2*q+sigma^2)*s0^2/(z-q+sigma^2)/(2wr-2x*q+sigma.^2)+2ws0^2/ 
(r-q)* (1/(2*r-2*q+sigma^2)-exp(r-q) /(r-q+sigma^2)) 7 

f0=ml; 

sigmaf= (1og(m2/ml^2))^0.5; 

dl=(1og(f0/k)+sigmaf^2/2) /sigmaf; 

d2=(1og(f0/k) -sigmaf^2/2) /sigmaf; 

c=exp(-rwt)*(f0*cdf('normal' ,dl,0,1)-k*cdaf('normal',d2,0,1)) 


亚 式 期 权 数 值 解法 


在 11.4 节 中 介绍 了 到 期 价格 在 几何 平均 下 的 亚 式 期 权 定价 公式 和 在 算术 平均 下 的 近 
似 解析 解 。 但 是 在 实际 工作 中 更 常用 的 是 采用 二 叉 树 的 方法 对 其 进行 定价 。 

在 11.6 节 中 , 我 们 将 通过 一 个 实例 详细 讲解 关于 回 望 期 权 的 定价 ， 亚 式 期 权 的 定价 与 
此 有 着 类 似 的 地 方 ， 但 是 由 于 亚 式 期 权 是 依赖 于 平均 价格 的 ， 而 回 望 期 权 是 依赖 于 路 径 极 
值 的 ， 因 此 对 于 回 望 期 权 通过 极 值 进行 分 类 ， 简 化 讨论 是 可 行 的 。 


274 > > 拓 


第 1 章 ”奇异 期 权 和 利率 期 权 定价 








但 是 对 于 亚 式 期 权 , 由 于 其 对 路 径 的 强 依赖 性 , 这 种 简化 对 亚 式 期 权 来 说 , 是 不 可 行 的 。 

图 11-3 是 摩根 大 通 一 年 期 间 的 股票 价格 收盘 价 , 按照 亚 式 期 权 的 定义 ， 其 价格 的 平均 
应 在 股票 价格 连续 的 情况 下 ， 应 当 是 一 个 积分 平均 的 概念 。 

在 实际 操作 中 ， 显 然 不 可 能 是 积分 平均 ， 一 般 可 以 某 段 时 间 内 所 有 交易 日 的 收盘 价 进 
行 计 算 。 

而 在 利用 二 叉 树 进行 定价 时 的 平均 ,一般 来 说 是 一 某 段 时 间 内 的 所 有 节点 的 价格 进行 
平均 ， 这 样 ， 计 算 平均 值 的 样本 数目 就 与 离散 过 程 中 的 取样 时 间 间 隔 相关 。 














rrTTTETTTDTTTITETIET 
图 11-3 JPM 股价 平均 图 


从 理论 上 来 说 ， 需 要 记录 下 到 达 某 点 的 全 部 路 径 数 据 Ni， 妃 ， 则 根据 二 叉 树 的 特性 ， 
在 下 一 个 阶段 上 的 点 (i+1, 万 ， 其 路 径 的 数目 Ni+1， 刀 =MG，7HNG， 太 1)。 这 样 ， 随 着 时 
间 的 推移 ， 节 点 的 路 径 数目 增长 的 速度 是 非常 快 的 。 

读者 可 以 自行 尝试 一 下 ， 按 照 记 录 下 所 有 路 径 值 的 方法 ， 当 二 叉 树 取 50 步 时 ， 计 算 
所 需 的 资源 ， 就 已 超出 普通 的 计算 机 所 能 提供 的 资源 。 

为 此 ， 本 节 介绍 一 种 和 回 望 期 权 不 同 的 数值 方法 用 以 解决 这 类 强 路 径 依赖 期 权 的 数值 
解 问题 ， 用 以 降低 强 路 径 依赖 金融 产品 定价 计算 的 复杂 度 。 

其 核心 思想 是 插值 ， 认 为 当 平均 价格 在 某 个 区 间 时 ， 认 为 期 权 的 价格 都 可 以 以 一 个 代 
表 值 来 进行 计算 ， 在 实际 操作 中 是 确定 平均 价格 极 值 ， 然 后 均 分 ， 为 此 引入 下 面 的 路 径 函 
数 F 的 概念 。 


11.5.1 ”二叉树 的 路 径 函 数 


路 径 函 数 是 将 路 径 转 化 成 特定 值 的 函数 ， 在 亚 式 期 权 中 ， 是 采用 路 径 转化 成 均值 。 由 
于 股票 价格 在 某 个 二 叉 树 节点 上 的 均值 ， 不 仅仅 和 此 节点 上 的 股票 价格 相关 ， 而 且 和 达到 
这 个 节点 的 路 径 也 是 相关 的 。 

但 正如 上 面 讨 论 的 ， 由 于 计算 复杂 度 的 约束 ， 不 可 能 针对 所 有 的 路 径 都 计算 平均 值 ， 
因此 采用 了 首先 求 出 路 径 函 数 F 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 然 后 取出 有 代表 性 的 点 ， 计 算 对 应 的 
期 权 价格 。 
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如 果 平均 价格 不 在 取出 的 代表 性 点 上 , 则 采 
用 线性 插值 的 方案 进行 计算 , 下 面 通过 实例 来 说 
明 详细 的 计算 过 程 和 计算 结果 。 仍 然 以 欧式 看 涨 
亚 式 期 权 为 例 讲解 。 

首先 应 找到 路 径 函 数 F 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 
即 对 于 任何 一 个 节点 , 找到 到 达 这 个 节点 的 所 有 
路 径 中 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

在 一 个 典型 的 二 叉 树 中 ， 如 图 11-4 所 示 的 
平行 四 边 形 。 实 线 所 代表 的 路 径 是 到 达 A 点 所 





的 点 。 明 确 此 点 之 后 ，A 的 极 值 将 会 非常 简单 。 


11.5.2 ”平均 价格 的 确定 


在 求 得 极 大 和 极 小 值 之 后 ， 根 据 需要 将 此 区 间 均 分 ， 每 一 个 代表 点 的 值 就 是 这 些 均 分 
点 上 的 平均 价格 ， 求 出 对 应 于 此 平均 价格 的 极 大 值 和 极 小 值 即 可 。 

假设 在 每 个 节点 ， 将 均值 区 间 分 成 四 个 区 间 ， 即 [Aljs ,42s ,42s ,44s ,45s] 代 表 节 点 A 
处 的 代表 性 点 。 其 中 his 代表 的 是 最 小 的 平均 值 ，45s 代表 最 大 的 平均 值 。 
[4 42o，43，,44r,45] 代表 与 上 述 代表 性 均值 对 应 的 期 权 价格 。 

即 当 到 达 A 点 时 ， 如 果 平均 价格 是 43s ， 则 
对 应 的 期 权 价格 是 42, 。 但 是 也 有 一 种 可 能 性 就 
是 均值 并 不 落 在 上 述 五 个 代表 性 均值 中 ， 而 是 落 
在 均值 之 间 ， 则 采用 线性 插值 的 方法 得 到 对 应 的 
均值 。 

如 图 11-5 所 示 ， 同 理 对 应 的 B 点 和 C 点 有 
相同 的 均值 和 期 权 价 格 ， 分 别 为 


[Be ,B2e ,Bae,B4s ,Be] 、 【Che,C2z,C2e， 





Cae,Cae] 和 [BrBioy8rBavBr] 、 [Cr， 。 图 11.5 亚 式 期 权 定价 中 的 二 又 机 演化 
Coo,CorC2or,C3ir]。 


11.5.3 ”回溯 法 计算 期 权 价格 


在 采用 回溯 法 计算 A 点 的 不 同 的 平均 价格 对 应 的 期 权 价格 时 ,B 点 和 C 点 的 平均 价格 
和 期 权 价格 应 当 为 已 知 ， 即 [Bl ,B25,B3e,B4s,B5e] 、[Che,C2e Ce,C4e,C5e] 、 
[Bt Br，B2e,B3B3r] 、[CorCarC2rC 和 Co] 和 [hl ,42r,42s,44 435] 已 知 的 情 
况 下 ， 求 [hor,42,43 44 45] 。 

当 在 A 点 的 平均 价格 是 As ， 利 用 风险 中 性 定价 法 求 其 对 应 的 期 权 价格 Ar 。 假 设 我 


276 > 和 尖 


第 11 章 奇异 期 权 和 利率 期 权 定价 





们 将 了 =1 分 成 了 120 个 时 间 间 隔 ， 则 每 个 月 含有 10 个 时 间 间隔 ， 这 样 Sos 就 应 当 是 当前 
价格 和 历史 路 径 上 最 近 的 9 个 价格 的 加 权 平 均 。 

_ 9*# hog +1#SB 

0 


其 中 Sa 是 在 节点 B 处 的 股票 价格 。 同 样 可 以 得 到 ， Ado -2 estlge 。 


需要 注意 的 是 ， 这 都 是 一 种 近似 ， 因 为 并 不 能 简单 地 将 A 点 的 平均 价格 和 B 点 的 价 
格 加 权 平 均 就 得 到 B 点 的 平均 价格 ， 但 是 在 时 间 足 够 细 分 的 情况 下 ， 数 值 解 是 可 以 足够 精 
确 的 。 

得 到 了 平均 价格 并 不 能 直接 得 到 对 应 的 期 权 价 格 ， 即 4 癌 并 不 一 定 落 在 
[Base ,B2s,B2w,B4s,B5s] 五 个 值 当 中 ， 需 要 进行 线性 插值 得 到 对 应 的 期 权 价格 ， 假 设 4 各 
是 落 在 了 Bds 和 By 之 间 ， 其 中 Bzs < B4s ， 人 =i+1 则 有 如 下 公式 

B4i 一 5 
如 (多 一 Bis)+B1 

同 理 可 以 得 到 ， 

_C 多 -cb 
CC 

在 上 述 计算 的 基础 上 ,根据 风险 中 性 定价 法 则 有 如 下 结果 : 在 节点 A 对 应 于 平均 价格 
4us 的 期 权 价格 hor =e [p* 4 和 +9g*4epy"] 。 这 样 不 断 地 进行 回溯 ， 即 可 得 到 亚 式 期 
权 的 价格 。 


11.5.4 “定价 实例 


假设 一 个 刚刚 发 行 的 执行 价格 是 确定 的 ， 到 期 价格 是 期 权 存 续 期 内 平均 价格 的 平均 的 
亚 式 看 涨 期 权 。 其 标的 物 为 一 不 分 红 的 股票 ， 股 票 价格 为 50 美元 。 期 权 执 行 价格 是 50 美 
元 ,股票 价格 的 波动 率 是 40%, 无 风险 利率 是 10%, 到 期 日 是 一 年 以 后 。 在 这 种 情况 下 有 ， 
So=50，K=50，r=10%，4=0，C=04，7=1o 

到 期 日 的 收益 为 max(Sos -K,0) ， 其 中 
Sus 是 最 近 一 个 月 的 股票 的 平均 价格 。 将 T=1 
分 成 120 个 时 间 区 间 。 则 在 初始 点 的 编号 为 1 
时 ， 最 后 一 个 时 间 节 点 的 编号 应 当 是 121。 首 
先 考虑 二 叉 树 中 的 最 后 一 个 阶段 。 

对 于 节点 ( 121，3 )， 按 照 最 近 的 10 个 节 
点 进行 平均 ,得 到 其 最 大 值 和 最 小 值 ,如 图 11-6 | < 
所 示 。 图 11-6 只 是 整个 二 又 树 的 一 部 分 。 图 11-6 亚 式 期 权 定价 中 的 边界 条 件 
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最 大 平均 值 是 实 线 所 代表 的 路 径 , 而 虚线 是 代表 最 小 平均 值 的 路 径 。 对 于 一 个 节点 ( 旋 
了 ) 来 说 ， 有 如 下 极 值 的 计算 公式 : 


-1 No-1 
sG-bi-D+ 字 SG-ED 

Palj1= 二 一 一.J<Noo) 

， 7 os 

Ne -1 
了 SG- 大 7 月 

Pu =- 二 ,>Noo) 

No 


1 Ne 一 L 
SG-KD+ 了 SG-Ei 昌 


Fnlj= NU>i-Nos) 
8 


访 


1 
3 SG-k 让 
PC OSI-Noa) 


其 中 No 是 在 价格 平均 的 时 间 区 间 内 的 样本 点 数目 。 
按照 前 面 的 分 析 ， 将 Fa ( 旋 和 Fruiti, 7 之 间 的 区 间 以 平均 的 方式 分 成 四 个 区 间 ， 分 
别 为 ， 


4 六 = Fmin 人 用 + 和 (Fo 刀 -Fmnd (=02…,4)d 


当 点 ( 忆 了) 的 平均 价格 是 公心 妃 时， 有: 
Neo +SG+lD 
Nas+l 
Nasg* hk 信访 +SG+L7+D 
Nasdl 


4 = 
et= 


所 以 根据 线性 插值 法 得 到 : 
OnG+L 旋 -OnriG+l 旋 
如 (+1 放 -hnsri(i+l1 帮 
Onm(i+lLj+D 一 OnrG+lLJ+HD 
4m(i+lj+D-A4nriG+Lj+D 

其 中 4o(i+l 万 是 节点 ( 寺 1, 7 了) 处 代表 性 均值 中 小 于 4 如 (i, 旋 中 的 最 大 值 。 同 时 需要 
注意 的 是 对 42 (, 旋 的 插值 并 不 一 定 是 内 插 ， 由 于 Ai (i, 旋 可 能 在 下 一 个 节点 的 最 大 平均 
值 和 最 小 平均 值 之 外 ， 因 此 ， 存 在 插值 点 在 插值 区 间 之 外 的 情况 ， 这 里 在 计算 时 尤其 需要 
注意 。 

对 应 的 期 权 的 价格 分 别 为 : 


Ow 放 = (Ch GD 放 -4nG+LD)+On(Gi+l 站 








Op GD 旋 = (Ch GD 放 -4nG+bj+D)+OnG+lj+D 
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OxG 放 =e es[p*O 和 人 方 +g*O8 (=12…,5) 
按照 上 述 方法 继续 回溯 ， 最 终 得 到 亚 式 期 权 的 价格 。 


11.5.5“ 亚 式 期 权 定价 程序 
根据 前 面 的 分 析 ， 亚 式 期 权 的 定价 代码 实现 如 下 : 


function [Price OptionGrid AvgGrid]l = asiaoptioneur (s0,sigma,strike,rfrate， 
qt,ngrid,navg) 
% 计 算 欧式 看 涨 亚 式 期 权 价格 的 函数 
% 构 建 二 叉 树 所 需 参 数 
as=exp ((rfrate-q)*t/(ngrid-1)); 
u=exp (sigma* (t/ (ngrid-1))^0.5)7 
d=l/u; 
p=(a-d)/(u-d) 
gq=1-Pi 
&% 生 成 价格 二 叉 树 
for i=l:ngrid 
for j=l:i 
8S(j,i)=Sv(s0,uvd,i,j); 
endi 
end; 
% 计 算 节点 处 的 最 大 平均 值 和 最 小 平均 值 ， 并 进行 插值 
for i=l:ngrid 
for j=1l:i 
maxV=fmax(s0,uvG,i,j)7 
minV=fmin(s0,u,d,i,j); 
RAvgfj,i)=linspace(minV,maxV,navg) 
end; 
endj 委 
Opt=cell(ngrid,ngria) ; 
% 计 算 二 又 树 末端 的 到 期 日 是 期 权 价格 
for mm=1:ngrid 
Opt{mm,ngrid)=max(Avgfmm,ngrid}-strike,0) 7 
end' 


% 回 溯 法 计算 期 权 价格 ， 需 要 进行 插值 运算 ， 注 意外 插 的 情况 
for i= (ngrid-1):-1:1 








avg=RAvg{j,i)y(k)7 
avgup= (ixavg+S(j,i+1))/(i+1)7 





optup=opt{tj,i+1)(k); 
else 
if (avgup>=min(RAvg{j,i+1})&&avgup<=max(Rvgf{j,i+l))) 
for tmp=1: (navg-1) 
if(avgup>=avg{j,i+l}(tmp) && avgup<=RAvgfj,i+1})(tmp+1l)) 
optup=((avgup-avg{(j,i+l}(tmp) )*Opt{j,i+l}(tmp+1)+(Rvgfj,i+l)(tmp+1)-avgup)* 
Opt{j,i+l)(tmp))/(Avgfj,i+1)(tmp+1)-aAvgtj,i+l1)(tmp))7 
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endy 
end; 

end; 

if (avgup<min(Avgfj,i+1})) 
optup={(avgup~Avgfj,i+ll(1))*Ooptfj,i+l}(2)+(avgfj,i+l)(2)-avgup) *Opt{fj,i+l} 
(1))V(avgfj,i+l)(2)-Avgfj,i+l)(1))7 

endy 

if(avgup>max(Avgfj,i+I})) 
optup=( (avgup-aAvgftJj,i+1)l (navg-1))*Opt{tj,i+l1l (navg)+(RAvgfj,i+l1)(navg)-avgup) 
*Opt{j,i+l) (navg-1))/(Avgfj,i+ll(navg)-Avgfj,i+1) (navg-1)) 7 

endi; 

enady 
生生 和 和 千 告知 和 和 和 和 和 和 和 千 告知 千 务 和 和 和 告知 务 千 千 和 和 各 千 和 和 知人 和 千 和 和 和 守备 和 和 告知 千村 和 和 务 甸 和 和 和 各 各 和 

= (iwavg+S{(j+l,i+1l))/(i+l1) 7 












E(j==i) 
optdown=OpE{j+1l,i+l)(k); 
else 
if(avgdown: in(RAvgfj+l,i+1j)&&avgdown<=max(Rvgfj+1l,i+lj)) 
for tmp=1: (navg-1) 


if (avgdown>=aAvgfj+l,i+1}(tmp) &&avgdown<=Avgfj+l,i+1)(tmp+1)) 
optdown= ((avgdqown-aAvg{j+1l,i+1l)(tmp))*Opt{j+l,i+1l)(tmp+1)+(Avgfj+l,i+1)(tmp+ 
1) -avgdown)*Oopt{j+l,i+l}(cmp))/(Avgfj+l,i+l)(tmp+1)-Avgfj+l,i+l)(tmp)) 7 
end7 
endy 
endy 
if(avgdown<min (RAvg{j+l,i+l))) 
optdown= ((avgdqown-Avg{j+l,i+l)(1))*Opt{j+l,i+1)(2)+(Avgtj+l,i+1l}(2)- 
avgdown)*Opt{j+l,i+l)(1))/(aAvgfj+l,i+1l)(2)-Avgfj+l,i+1)(1))7 
end; 
if(avgdown>max(Avgfj+l,i+l})) 
optdown=( (avgdown-RAvg{j+l,i+ll (navg-1) )*Opt{j+l,i+1) (navg)+(Rvgfj+l,i+l1) (nav 
g) -avgdown) *opt{j+l,i+1l) (navg-1))/(Avg{j+l,i+l1) (navg)-avgf{j+l,i+l) (navg-1))， 
end; 
endi 
Opt{j,i) (k)=exp(-rfratext/(ngrid-1))*(p*optup+q*optdown)， 
endi 
end; 
endy 
# 结 果 输 出 
Price=Opt{1,1}(1); 
OptionGrid=Opt; 
RAvgGrid=RAvg; 
end 
%SUBRUNCTION 
function v=fmax(s0,u,d,i,j) 
SumV=07 
for k=0: (j-1) 
sumV=sumV+Sv(S0O,uyd,i-k,j-k)7 
endi 
for 





=j: (il1) 
SumV=SumV+Sv(S0,u,d,i-k,1I) 
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endy 
v=sumV/i 
end 
于 和 和 和 和 针 
function v=fmin(s0,u,d,i,j) 
SumV=01 
for k=0:(i-j) 
SumV=sumV+Sv(s0,u,dG,i-k,j); 
end; 
for k=(i-j+l):(i-1) 
SumV=SumV+Sv(s0,u,Qd,i-k,i-k) 7 
end' 
V=sumV/i7 
ena 
第 务 务 生生 
function s=Sv(szerovu,d,i,j) 
S=SZerowu^(i-l)*d^(2*(j-1))7 
end 


【 例 11-4】 。 亚 式 期 权 定价 结果 。 某 亚 式 期 权 标的 物 为 一 不 分 红 的 股票 ， 股 票 价格 为 
50 美元 。 期 权 执 行 价格 是 50 美元 ， 股 票 价格 的 波动 率 是 40%， 无 风险 利率 是 10%， 到 期 
日 是 一 年 以 后 。 在 这 种 情况 下 有 ，S$o =50， 天 =50，r=10%，4=0，a=04，7T=1l。 
期 权 的 行 权 价格 为 最 后 两 个 月 股票 价格 的 算术 平均 。 


将 一 年 的 时 间 点 分 成 60 个 间隔 ， 则 最 后 两 个 月 的 股票 平均 价格 就 是 最 后 10 个 节点 的 
价格 数据 。 利 用 本 节 的 代码 可 以 得 到 如 下 结果 。 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>> [Price OptionGrid AvgGrid] = asiaoptioneur(50,0.4,50,0.1,0,1,60,10); 
得 到 的 价格 为 7.47。 


在 不 同 的 时 间 划分 下 ， 不 同 的 行 权 价格 平均 下 得 到 不 同 的 结果 ， 如 表 11-1 所 示 。 
表 11-1 亚 式 期 权 定价 结果 























回 望 期 权 


11.6.1 ” 回 望 期 权 简介 
回 望 期 权 的 收益 依赖 于 在 期 权 存续 期 内 ， 标 的 物资 产 价格 所 达到 的 最 大 值 或 最 小 值 。 
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根据 不 同 的 定义 ， 回 望 期 权 根 据 执行 价格 是 否 固定 分 成 两 个 大 类 ， 第 一 类 是 固定 执行 价格 
的 回 望 期 权 ， 第 二 类 是 浮动 执行 价格 的 回 望 期 权 。 其 到 期 收益 分 别 如 下 ， 


caued = max (0,Smax 一 允 ) Pred .=Imax(0,X 一 Sain) 
ctrloa =max(0,S 一 Smin) Pnou =max(0,Smax 一 S) 


可 见 ， 对 于 固定 执行 价格 的 回 望 期 权 来 说 ， 其 执行 价格 是 确定 的 ， 而 到 期 价格 是 过 程 
中 对 期 权 持 有 者 最 有 益 的 价格 一 “ 即 看 涨 期 权 的 到 期 价格 是 标的 资产 价格 在 期 权 存续 其 
内 的 最 大 值 ， 而 看 跌 期 权 的 到 期 价格 是 标的 资产 在 期 权 存 续 期 内 的 最 小 值 。 

对 于 第 二 类 浮动 执行 价格 的 回 望 期 权 ， 一 个 欧式 看 涨 期 权 意 味 着 期 权 的 持 有 者 可 以 以 
期 权 存 续 期 内 的 最 小 价格 买 入 ， 而 后 以 当前 价格 $ 卖 出 ， 获 取 的 收益 是 
cr = max(0,S -Sai ) ;而 对 于 一 个 这 样 的 欧式 看 跌 期 权 来 说 ， 意 味 着 期 权 的 持 有 者 可 以 
以 过 程 中 标的 资产 所 达到 的 最 大 价格 卖 出 ， 当 前 的 买 入 价 就 是 到 期 价格 $， 这 样 ， 其 持 有 
收益 是 prou = max(0,Smux -S)。 

对 于 第 二 种 类 型 的 欧式 回 望 期 权 ， 其 价格 存在 解析 解 如 下 。 

对 于 这 样 的 欧式 看 涨 期 权 ， 在 初始 时 ， 其 价格 是 ， 






































SuerYNCD- Soc -INCa)-Sune7INGD)-- 开 enNCaal 
2(r-9g) 2(0r-9) 
其 中 参数 公式 如 下 ， 
ln(So /Smin)+(r 一 g+C212)7 
avVT 
ln(So /Smin)+(r 一 g 一 O212)T 
合生 去 机 
=a-avVT 5 
二 号 ln(So /1Sain)+(-r+g+a212)T 
ovVT 


2(r-g-a2z/12)ln(So 1Suio) 
甫 全 
C 
其 中 Sin 是 期 间 标的 资产 价格 达到 的 最 小 值 ， 如 果 是 在 :=0 的 时 刻 ， 则 Smin = So 。 
同样 给 出 此 类 回 望 看 跌 期 权 的 定价 公式 : 


efN(- 包 )]+ SoeT 一 CN(Cb)-Soe-7N(bo) 


2 
Saae-7 了 [LN(A) 一 
4 让 各- 攻 - 2 





其 中 参数 如 下 : 
_lnCSaax 1So)+(-r+g+C 172) 
aVT 


ln(Suax /So)+(-r+g 一 02z12)7 
ovT 


血 


已 = 户 -aVT = 
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_ ln(Saax /So)+(r 一 g 一 G212) 
ovT 

_2(r-g 一 a212)In(Soax /So) 

人 


妨 
歼 


对 于 如 上 的 欧式 回 望 期 权 定价 是 较为 简单 的 ， 下 面 通 过 实例 介绍 美式 回 望 期 权 的 定价 
过 程 。 通 过 美式 回 望 期 权 的 定价 分 析 ， 希 望 读者 能 够 掌握 路 径 依赖 期 权 的 一 般 定价 方法 。 


11.6.2 ”定价 的 二 叉 树 方法 


假设 有 一 只 股票 ， 初 始 价格 是 50 美金 ， 股 票 价格 的 年 波动 率 是 40%， 无 风险 利率 为 
10%， 期 权 到 期 日 为 1 年 以 后 。 求 以 此 股票 为 标的 物 的 美式 回 望 看 跌 期 权 的 价格 。 

此 问题 是 典型 的 对 于 路 径 依赖 期 权 的 求解 问题 。 理 论 上 来 说 ， 对 于 路 径 依赖 期 权 的 求 
解 是 需要 包含 全 部 股票 价格 路 径 信息 的 ， 即 期 权 的 最 终 价格 应 当 不 仅仅 取决 于 股票 价格 的 
最 后 状态 ， 还 取决 于 到 达 这 种 状态 的 路 径 。 

一 般 来 说 ， 由 于 路 径 的 任意 可 达 性 ， 对 于 此 类 问题 很 难 存在 一 个 标准 的 解析 解 。 因 此 
数值 方法 对 于 此 类 路 径 依赖 期 权 的 定价 就 存在 很 重要 的 意义 。 这 里 我 们 给 出 一 个 程序 上 的 
设计 思路 ， 方 便 读 者 在 以 后 的 学 习 工 作 中 能 够 自行 设计 所 需 定价 程序 。 

首先 对 于 一 个 美式 看 跌 回 望 期 权 ， 其 一 个 典型 特征 束 是 存在 提前 执行 的 可 能 性 ， 因 此 
在 任何 一 步 都 要 做 判断 : 回 望 期 权 是 否 会 被 提前 执行 ? 

解决 问题 的 第 一 步 是 构造 相应 的 二 叉 树 来 模拟 股票 价格 的 随机 运动 。 根 据 CRR 二 叉 
树 的 构建 过 程 得 到 相应 的 参数 如 下 : So =50，a=0.4 ，r=10% ，Af=1/12 ，x=1.1224 ， 
d=0.8909 ，a=1.0084 ， 忆 =0.5073 。 

关于 CRR 二 叉 树 的 构造 ， 读 者 可 以 参考 第 9 章 中 关于 二 叉 树 的 构建 部 分 。 根 据 如 上 
参数 得 到 一 个 如 图 11-7 所 示 的 二 叉 树 。 











图 11-7 回 望 期 权 定价 中 的 股票 价格 二 叉 树 
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在 这 里 ， 我 们 将 整个 时 间 分 成 12 个 小 的 时 间 段 ， 便 于 说 明 ， 做 如 下 规定 : 时 间 原 点 
规定 为 1， 对 于 每 一 个 时 间 的 横 截面 +=i ， 从 上 到 下 的 每 个 节点 编号 为 1，2，…， jnu ， 
其 中 jmux =ie。 这 样 对 于 每 一 个 节点 都 存在 唯一 的 一 个 坐标 心 刀 与 其 对 应 。 

则 节点 (六 了 ) 处 的 股票 价格 应 当 是 Souid20-) 。 根 据 此 公式 ， 则 对 应 构建 的 股票 价 
格 二 叉 树 上 三 角 和 矩阵 8 是 非常 简单 的 。 

由 于 是 一 个 美式 的 看 跌 回 望 期 权 ,其 在 执行 时 的 收益 应 当 是 max(Smux - Sr,0)， 其 中 Sr 
是 在 时 间 zr 时 美式 看 跌 回 望 期 权 被 执行 ， Sm 是 在 这 个 过 程 中 股票 价格 所 触及 的 最 大 价格 。 

根据 以 上 分 析 ， 对 于 一 个 非 边界 的 节点 A， 坐 标 为 ( 记 了 ) ( 即 i# 户 了 zl )， 所 有 达到 
A 点 的 路 径 中 ， 可 能 的 最 大 值 不 小 于 其 在 ( 了 ) 点 的 股票 价格 Si, 放 ) ;而 此 最 大 值 的 可 
能 上 限 不 能 超过 图 11-8 中 D 点 所 示 ， 而 其 中 的 B 点 和 C 点 均 是 gmux 的 可 能 取 值 。 

根据 如 上 的 分 析 ， 对 于 点 A， 坐 标 为 ( 六 7 )， 到 达 此 点 的 所 有 路 径 可 能 的 最 大 值 并 不 
是 非常 多 ， 只 有 j 有 可 能 性 ，Suu = SGi 一 六 一 提 ， 其 中 让 =02,…,j -1o 














图 11-8 回 望 期 权 定价 中 的 极 大 历史 路 径 


如 上 的 分 析 对 于 我 们 进行 下 一 步 的 分 析 是 非常 重要 的 。 在 第 9 章 中 ， 二 叉 树 法 对 期 权 
的 定价 是 从 二 叉 树 的 未 端 开 始 回溯 进行 的 。 在 这 里 也 是 一 样 。 但 需要 注意 一 点 ， 在 未 能 获 
知 具 体 路 径 的 时 候 ， 无 法 确定 Fr=13 时 的 回 望 期 权 价格 ， 因 此 考虑 在 Fr=12 时 的 情况 。 

对 于 r=12 时 的 一 个 节点 ( 12,，j )， 在 非 边 界 点 的 情况 下 ， 即 j#12,j zl 时， 总 共有 
种 可 能 的 最 大 值 ， 分 别 为 S4u = SG 一 KJ 一 曲 ， 其 中 上 =0,2…,-1。 我 们 需要 根据 每 一 种 
不 同 的 情况 进行 分 析 。 并 且 在 每 一 种 情况 下 ， 需 要 判断 期 权 是 否 会 被 提前 执行 。 

第 一 步 是 需要 根据 不 同 的 情况 确定 在 没有 被 提前 执行 的 情况 下 ， 期 权 的 价格 。 比 如 考 
虑 节点 ( 12，3 )， 首 先 到 达 此 节点 的 所 有 路 径 中 ， 最 大 值 可 能 存在 三 种 情况 ， 分 别 是 在 节 
点 (12，3)，(11，2)，(10，1) 的 价格 ， 即 SG2,3) ，SGdL2) ，Sd0.D 。 
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如 果 8(12,3)=112.20 是 历史 路 径 的 最 大 值 ， 在 这 种 情况 下 ,在 扩 13 的 时 候 ， 价格 可 能 
运行 到 8(13,3) ， 也 可 能 运行 到 SG3,4)。 

如 果 在 节点 ( 12，3 ) 时 ， 期 权 没 有 被 提前 执行 ， 则 在 二 13， 价 格 为 SG13,3)=125.94 或 
者 8$(13,4)=99.97 ， 由 于 =13 是 到 期 日 ， 根 据 回 望 看 跌 期 权 的 定义 ， 此 时 两 种 情况 下 对 应 
的 期 权 价格 分 别 是 125.94-125.94=0 和 112.20-99.97=12.23。 

根据 风险 中 性 定价 法 则 ， 可 以 得 到 在 这 种 情况 下 期 权 的 价格 为 


ex(p#{fmax[S(12,3),S(13,3)]- SG3,3)}+g*{fmax[S(12,3),S(13,4)]- S(13,4)])= 5.98 


以 上 只 是 考虑 了 没有 提前 执行 的 情况 ， 如 果 回 望 期 权 被 提前 执行 ， 则 实现 的 收益 应 当 
是 Smuw -SG3,4)= 8$(d3,4)- 8(3,4)=0， 因此 可 以 看 出 期 权 的 价格 应 当 是 两 者 中 较 大 的 值 ， 
在 这 种 情况 下 ， 期 权 并 不 会 被 提前 执行 。 

同样 在 节点 ( 12，3 )， 如 果 历 史 最 大 值 是 S(11，2)， 则 按照 相同 的 计算 办 法 ， 在 没有 
提前 执行 的 情况 下 ， 计 算得 到 期 权 的 价格 为 12.69。 

在 提前 执行 的 情况 下 ， 得 到 期 权 的 价格 是 S(11，2)-S(12，3)=13.73>12.69， 因 此 理性 
的 情况 下 ， 期 权 会 被 提前 执行 ， 这 种 情况 下 提前 执行 获得 收益 将 要 比 持 有 到 期 大 。 

同样 在 节点 ( 12，3 )， 如 果 历史 最 大 值 是 S10，1)， 在 没有 提前 执行 的 情况 下 ， 计 算 
得 到 期 权 的 价格 为 27.98。 

在 提前 执行 的 情况 下 ， 得 到 期 权 的 价格 是 S(10，1)-S(12，3)=29.15>27.98， 因 此 理性 
的 情况 下 ， 期 权 会 被 提前 执行 。 

对 以 上 计算 过 程 ， 进 行 抽象 ， 得 到 如 下 表 所 示 的 计算 过 程 。 对 于 任何 一 个 节点 ( 访 尹 
有 如 下 计算 法 则 ， 





表 11.2 ”加 望 期 权 节点 处 价格 计算 
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即 在 节点 (i 了 ) ， 根 据 路 径 上 的 最 大 值 不 同 ， 分 成 了 种 情况 ， 对 应 每 种 情况 下 ， 提 前 
执行 时 期 权 的 价格 Xx 是 比较 容易 计算 的 ，Xt = SG-(k-D,j-k-D)-SG, 放 。 

难于 计算 的 是 在 未 提前 执行 的 情况 下 期 权 的 价格 。 这 种 情况 下 应 当 是 在 风险 中 性 测度 
下 在 扩 计 1 时 相 邻 节点 期 权 价格 的 期 望 以 无 风险 利率 折 现 的 结果 。 难 点 在 于 需要 知道 下 一 
个 时 间 段 期 权 的 价格 。 

因此 根据 回溯 法 有 ， 如 果 已 经 得 到 了 下 一 个 阶段 的 所 有 节点 在 所 有 状态 下 的 期 权 价 
格 ， 则 在 当前 时 间 下 如 果 期 权 处 于 大 状态 ， 即 其 最 大 值 是 SG6-(k-D,J-(k-D)。 当 心 1 
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时 ， 则 SG-Kk-D,7 一 人 一 ID) 就 是 在 下 一 个 时 间 截面 上 的 最 大 值 。 
不 同时 期 的 价格 存在 如 下 的 递 推 关系 : 
SG-Kk-D 7-k-D)=SG-k-D+27-Kk-D+D=SGC+l-[Kk-D-D) 77-[Kk-D-ID) 


即 当前 价格 的 最 大 值 处 于 大 状态 的 情况 下 ， 在 价格 处 于 上 升 时 ， 对 应 的 下 一 个 时 期 期 
权 的 价格 对 应 的 应 当 是 价格 的 最 大 值 处 于 上 1 状态 下 的 期 权 价格 ; 在 价格 处 于 下 降 时 ， 对 
应 的 下 一 个 时 期 期 权 的 价格 对 应 的 应 当 是 价格 的 最 大 值 处 于 +1 状态 下 的 期 权 价格 。 

如 图 11-9 所 示 ， 在 A 点 如 果 对 应 的 历史 路 径 的 最 大 值 是 B 点 所 代表 的 价格 ， 则 : 

(1 ) 如 果 价格 处 于 上 升 状态 达到 E 点 ， 则 对 应 的 E 点 的 最 大 价格 就 是 B 点 的 价格 ， 
此 时 B 和 的 股票 价格 是 相同 的 ， 对 应 的 是 E 点 好 2-1=! 的 状态 ; 














图 11-9 回 望 期 权 的 价格 演化 递 推 关系 


(2 ) 如 果 价格 处 于 下 降 状 态 到 达 F 点 ， 则 对 应 的 F 点 的 最 大 价格 就 是 B 点 的 价格 ， 此 
时 对 应 的 是 F 点 的 寻 2+1=3 的 状态 。 在 对 1 时 ， 即 A 点 的 最 大 价格 就 是 A 点 的 价格 。 

( 3 ) 如 果 价 格 处 于 上 升 状态 达到 E 点 ， 则 新 的 最 大 价格 就 是 E 点 的 价格 ， 对 应 了 点 的 
好 1 状态 ; 如 果 价格 下 降 达 到 F 点 , 则 最 大 价格 仍然 是 A 点 的 价格 , 对 应 F 点 的 =2 状态 。 

根据 如 上 分 析 则 采用 回溯 的 方法 计算 期 权 的 价格 时 ， 从 到 期 日 开始 ， 计 算 每 个 节点 ， 
对 应 的 每 种 状态 下 的 期 权 价格 。 在 计算 前 一 个 时 期 不 同 状态 下 对 应 的 期 权 价格 时 需要 找 出 
对 应 的 下 一 个 时 间 截 面 对 应 的 状态 方 可 。 

在 MATLAB 中 ， 为 使 得 我 们 的 程序 清晰 ， 这 里 采用 元 胞 矩阵 的 形式 进行 数据 存储 ， 
每 一 个 元 胞 是 一 个 stmct 型 数据 ， 包 含有 如 下 几 个 域 : 

。 Position;:(i, 刀 ， 用 以 标记 节点 的 坐标 ， 是 一 个 1x2 的 向 量 。 
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。 StrikeV: 提前 执行 的 情况 下 对 应 的 期 权 价格 ， 是 一 个 1 xy 的 向 量 。 对 应 的 公式 
Xrt =SG-(k-D,7 一 -D)-SG 站。 
。 NoStrikeV: 没有 提前 执行 的 情况 下 对 应 的 期 权 价格 ， 对 应 的 是 一 个 1 xy 的 向 重 。 
e OptV: 期 权 价格 ， 对 应 的 公式 是 max(StrikeV，NoStrikeV)， 对 应 的 是 一 个 1 xy 的 
向 量 。 
根据 Position 和 大 的 值 ， 就 可 以 判定 节点 的 股票 价格 和 历史 路 径 上 的 最 大 值 。 核 心 是 
计算 NoStrike。 根 据 上 面 的 分 析 ， 可 以 知道 有 如 下 的 递 推 公式 : 
X 亿 用 .NoStrikeVGD) =e 和 [pp*Xfi+l 用 NoStrikeV(D+9g*X 人 +l7+INoStrikeV(2)] 
人 用 .NoStrikeV(k) = ee[p*Xfi+l 用 NoStrikeV(KE-D+g*Xfi+lj+IHNoStrikeV(E+D] 
其 中 第 一 个 公式 对 应 的 是 好 1 的 情况 ;第 二 个 公式 对 应 的 是 心 1 的 情况 。 
完成 了 如 上 的 递 推 关系 后 ， 即 可 开始 对 其 定价 。 


11.6.3 ” 回 望 期 权 定价 程序 
根据 前 面 的 分 析 ， 回 望 期 权 的 定价 代码 实现 如 下 ， 


function putprice = lookbackusa(s0,sigma,rfrate,q,tvngrid) 
4 计算 美式 看 跌 回 望 期 权 价格 的 函数 
% 生 成 CRR 二 叉 树 所 需要 的 参数 
as=exp ( (zfrate-G) /ngrid) 
u=exp(sigma* (t/ngrid)^0.5)7 
Q=l/ui 
p=(a-d)/(u-d) 
G=1I-P; 
% 为 存储 数据 的 元 胞 数组 分 配 内 存 空间 ， 并 对 Position 和 K 两 个 进行 
X=cell (ngrid+1l,ngrid+1)7 
for i=1: (ngrid+1) 
for j=l:i 
for k=l:j 
% 计 算 如 果 提 前 执行 时 期 权 的 价格 ， 其 中 的 S 函数 参看 SUBFUNCTION。 
X{i,j) .StrikeV(k)=S(s0,uG,i-k+rl,j-k+rl)-S(s0,uvdii,j); 
endy 
% 在 到 期 日 时 ， 期 权 的 价格 就 是 执行 价格 
if(i==ngrid+l) 
Xfngrid+1,j) .OptV=X{fngrid+1,j) .StrikeVy 
endy 


end; 
endy 
for subi=ngrid:-1:1 
for subj=1:subi 
# 对 于 k=1l 的 情况 ， 单 独 列 出 
X{fsubi, subj] .NoStrikeV(1)=exp(-rfratext/ngridj*..。 
(p*xfsubi+l1,subjl .OptV(1)+q*Xfsubi+l,subj+l}.OptV(2)) 7 
if (subj>1) 
for subk=2:subj 
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% 利 用 风险 中 性 定价 公式 对 期 权 在 没有 提前 执行 的 情况 下 进行 定价 
Xfsubi,subj)} .NoStrikeV(subk) =exp(-rfratext/ngrid)*..- 
(p*X{fsubi+1,subj) .OptV(subk-1)+q*Xfsubi+1l,subj+1}.OptV(subk+1))7 
endi 
end; 
#% 对 于 期 权 的 价格 ， 应 当 是 提前 执行 和 未 提前 执行 两 种 情况 中 较 大 的 值 
X{subi, subj) .OptV=max(X{subi,subj) .NoStrikeV,Xtsubi,subj}.StrikeV); 
endy 
end7 
回溯 到 原点 即 得 到 美式 看 跌 回 望 期 权 的 价值 
putprice=Xf1,1) .OptV; 
end 
%SUBFUNCTION 
此 代码 段 为 计算 二 叉 树 上 不 同 节点 处 股票 价格 而 编写 
function s=S(szero,u,d,i,j) 
S=SZerowu^(i-1I)*d^(2*(j-1)) 7 
end 
【 例 11-5】 ” 回 望 期 权 定价 。 假 设 有 一 只 股票 ， 初 始 价格 是 50 美金 ， 股 票 价格 的 年 波 
动 率 是 40%， 无 风险 利率 为 10%， 期 权 到 期 日 为 1 年 以 后 。 求 以 此 股票 为 标的 物 的 美式 回 


望 看 跌 期 权 的 价格 。 
需要 注意 的 是 , 上 述 代码 的 定价 是 对 于 浮动 行 权 价格 的 回 望 期 权 进行 定价 , 即 期 权 没有 
一 个 固定 的 行 权 价格 ， 对 于 一 个 看 跌 期 权 来 说 ， 其 到 期 价格 是 路 径 最 大 值 和 当前 价格 的 差 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 
>> lookbackusa(50,0.4,0.1,0,1,20 
这 里 我 们 将 时 间 区 间 分 成 了 20 个 小 的 区 间 。 得 到 如 下 结果 : 


ans = 
13.4036 


即 美式 回 望 看 跌 期 权 的 价格 是 13.40 美元 。 对 于 有 固定 行 权 价格 的 回 望 期 权 ， 读 者 可 
以 参考 上 述 代 码 自 行 编写 。MATLAB 自 带 的 定价 函数 为 lookbackbycrr. 


障碍 期 权 


11.7.1 障碍 期 权 简介 


Barrier Options 被 称 为 障碍 期 权 ， 是 由 于 当 价格 触及 某 个 设 定 的 价格 时 ， 期 权 被 激活 
或 取消 。 一 般 来 说 ， 障 碍 期 权 也 具有 一 般 的 普通 期 权 的 特征 : 看 涨 或 看 跌 期 权 ， 美 式 或 欧 
式 期 权 。 但 是 有 其 独特 的 特征 : 

1 ) 障碍 设 定 在 当前 价格 之 上 或 者 之 下 ( up or down ); 

2 ) 敲 入 还 是 敲 出 (in or out )。 

按照 这 两 个 特征 障碍 期 权 可 以 被 分 成 四 类 : up-in、up-out、down-in 和 down-outo。 
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比如 作为 上 升 敲 出 期 权 是 指 设 定 一 个 价格 的 上 限 ， 此 上 限 在 当前 价格 之 上 ， 当 标的 物 
价格 达到 或 触及 此 上 限 的 时 候 ， 期 权 失效 。 

让 我 们 来 看 一 下 ， 这 样 的 一 个 期 权 有 什么 样 的 特征 。 当 前 了 了 M 的 股票 价格 为 100 美 
元 ， 你 认为 未 来 3 个 月 IBM 的 股票 会 上 涨 ， 但 是 上 涨幅 度 并 不 会 非常 大 ， 你 认为 其 股票 
价格 应 低 于 120 美元 ，3 个 月 的 目标 价 为 115 美元 左右 。 

因此 ， 购 入 看 涨 期 权 ， 但 是 由 于 需要 付出 期 权 费 ， 而 一 般 期 权 的 期 权 费 较 高 ， 因 此 根 
据 对 IBM 股票 的 预测 ， 决 定 买 入 一 个 障碍 期 权 ， 上 升 敲 出 看 涨 期 权 ， 设 定 障碍 值 为 120 
美元 ， 即 当 IBM 股票 价格 低 于 120 美元 时 ， 这 是 一 个 普通 的 看 涨 期 权 ， 一 旦 IJBM 股票 价 
格 涨幅 过 高 ， 触 及 120 美元 ， 则 期 权 自 动 失效 。 这 相当 于 为 期 权 的 出 售 者 提供 了 一 个 止 损 
的 界限 ， 因 此 这 样 的 一 个 障碍 期 权 的 价格 相对 于 普通 期 权 来 说 ， 会 变 得 相对 便宜 。 

根据 上 面 的 描述 , 对 于 一 个 上 升 融 出 的 看 涨 期 权 来 说 , 当 采 用 二 叉 树 对 期 权 进 行 定价 ， 
当 股 票 价格 在 障碍 之 上 时 ， 将 期 权 的 价格 设 定 为 0 即 可 ， 然 后 采用 和 普通 期 权 一 样 的 定价 
方案 进行 定价 即 可 。 

但 是 存在 一 个 问题 : 即 设 定 的 障碍 水 平 并 不 一 定 正好 落 在 节点 水 平 上 ， 对 于 这 样 的 情 
况 应 当 如 何 处 理 ? 

如 图 11-10 所 示 ， 存 在 这 样 的 情况 ， 障 碍 水 平 正 处 于 两 个 节点 水 平 之 间 ， 这 种 情况 一 
种 解决 办 法 就 是 将 分 步 增多 ， 细 化 间隔 ， 通 过 这 种 方式 减 小 误差 ， 但 是 这 样 会 极 大 地 增加 
计算 的 复杂 程度 ， 并 不 是 一 个 很 好 的 选择 。 











图 11-10 ”对 于 障碍 价格 部 落 在 二 叉 树 节点 上 的 情况 


从 计算 的 角度 来 说 ， 一 般 遇 到 这 种 情况 ， 可 以 采用 线性 插值 的 方法 。 首 先 选 定 最 为 临 
近 障 碍 水 平 的 两 个 节点 水 平 ， 分 别 作为 内 障碍 水 平和 外 障碍 水 平 。 如 图 11-11 所 示 。 

分 别 计算 出 ， 以 内 障碍 水 平和 外 障碍 水 平 作为 障碍 的 障碍 期 权 价格 后 ， 用 线性 插值 法 
得 到 相应 障碍 水 平 的 价格 。 
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图 11-11 内 障碍 水 平和 外 障碍 水 平 


11.7.2 ”障碍 期 权 定价 实例 及 程序 


假设 IBM 的 股票 当前 价格 为 100 美元 ， 预 测 其 股票 价格 在 未 来 3 个 月 会 上 升 ， 但 是 
会 超过 120 美元 。 有 一 基于 IBM 股票 的 障碍 期 权 ， 为 欧式 上 升 融 出 看 涨 期 权 ， 行 权 价 
格 为 100 美元 。 

已 知 股票 波动 率 为 40%， 没 有 分 红 ， 无 风险 利率 为 10%。 则 此 欧式 障碍 期 权 的 合理 价 
格 应 当 是 多 少 。 

在 这 里 ， 采 用 二 叉 树 方法 对 此 期 权 进行 定价 。 由 于 这 里 并 没有 涉及 太 多 的 路 径 问题 ， 
因此 直接 采用 $ 矩阵 来 存储 所 生成 的 二 叉 树 ， 用 C 矩阵 来 存储 对 应 的 普通 期 权 的 价格 。 用 
Opt 矩阵 来 存储 由 于 障碍 融 出 而 导致 的 期 权 价 格 为 0 的 情况 的 期 权 价格 矩阵 。 
首先 计算 参数 后 生成 二 叉 树 矩阵 8S， 同 以 前 做 法 一 样 ， 利 用 两 个 循环 构建 二 叉 树 。 

其 次 构建 在 到 期 日 的 期 权 价格 ， 到 期 日 的 收益 特征 是 障碍 期 权 不 同 于 普通 期 权 的 特征 。 
对 于 一 个 上 升 敲 出 期 权 看 涨 期 权 来 说 ， 如 果 到 期 日 的 价格 在 障碍 之 上 ， 则 期 权 价值 失 
因此 没有 任何 价值 。 
代码 如 下 : 
function price= barrier(s0,sigma,strike,rfrate,q,cv,ngrid,barrier) 
# 计 算 一 个 欧式 的 Up-out call 期 权 
%【 步 最 1 } 计算 生成 二 叉 树 所 需 参 数 
a=exp((rfrate-q)*t/(ngrid-1)) 7 
u=exp (sigmax (t/ (ngrid-1))^0.5); 
G=l/u; p=(a-d)/(u-d); qg=1-p; 
% 计 算 内 /外 障碍 阔 值 
for j=l:ngria 
tmp(1,j)=S(s0,u,d,ngriG,j); 


enaQy; 
outbarrier=min(tmp (tmp>barrier))， 


渡 
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inbarrier=max(tmp (tmp<barrier))7 
多 生生 务 先 先 务 生生 务 务 务 千 千 先生 和 告知 和 务 千 务 备 竺 千 备 竺 和 和 千 务 千 备 生 务 千 


% 【 步 村 2 } 根据 外 障碍 计算 得 到 期 权 的 价格 
:1 






if(i==ngrid) 
OptV(i,j)=max(S(s0,u,d,i,j)-strike,0)7 
if(S(s0,u,d,i,j)>=outbarrier) 
OptV(i,j)=0; 
endi; 
endi 
if(i~=ngrid) 


if(S(s0,uvG, ) >=outbarrier) 





OptV(i,j)=0; 
else 
OptV(i,j)=exp(-rfratext/ (ngrid-1))*(pP*OpEV(i+1,j)+q*OpEV 
(i+1,j+1)) 17 
endy 
end; 
endy 
end'; 
% 记 录 下 计算 出 的 期 权 价格 


outprice=OpEV(1,1); 
%【 步骤 3 }， 根 据 内 障 码 计算 得 到 期 权 的 价格 






f(i==ngrid) 
Opt (i,j)=max(S(s0,u,d,i,j)-strike,0)7 
if(S(s0,u,d,i,j)>=inbarrier) 


for 


OpPt(i,j)=0; 
end; 
enG' 
if(i~=ngrid) 
if(S(s0,u,d,i,j)>=inbarrier) 
Opt(i,j)=07 
else 
OpPt(i,j)=exp(-rfratext/(ngriG-1))*(P*OPE(i+1,Jj)+Gx*OPE(i+l1,j+l1)) 7 
endi 
endi 
end; 
engi 
% 记 录 下 计算 出 的 期 权 价格 


inprice=Opt (1,1)7 

由 于 采用 的 障碍 并 不 是 设 定 的 障碍 值 ， 采 用 线性 插值 法 得 到 对 应 障碍 的 期 权 价格 
price=inprice+ (outprice-inprice)/(outbarrier-inbarrier)* (barrier-inbarrier)， 
end 


8%SUBFUNCTION: 计算 二 叉 树 节点 (ij) 所 对 应 的 股票 价格 


function s=S(szerou,d,i,j) 
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S=Szerowu^(i-1l)*Ga^(2*(j-1))7 
end 


根据 如 上 编写 函数 得 到 上 述 障 碍 期 权 的 定价 : 


>> barrier(100,0.4,100,0.1,0,0.25,50,120) 
ans = 
1.1496 


而 一 个 普通 的 香草 型 期 权 的 价格 是 : 


>> [Call,Put] = blsprice(100，100，0.1，0.25，0.4，0) 
Call = 

9.1629 
Put = 

6.6939 


可 见得 到 的 普通 香草 型 期 权 的 价格 是 相当 高 的 ， 通 过 障碍 期 权 可 以 有 效 地 降低 期 权 投 
资 成 本 。 





由 到 洒 二 值 期 权 


11.8.1 ”二 值 期 权 简介 


二 值 期 权 又 称 为 数字 期 权 ， 是 由 于 其 收益 是 一 个 阶梯 函数 。 对 于 一 个 看 涨 二 值 期 权 来 
说 ， 其 到 期 收益 如 图 11-12 所 示 。 


A 如 果 到 期 价格 大 于 S 


0 如 果 到 期 价格 小 于 等 于 S 





图 11-12 ”二 值 期 权 


对 于 一 个 欧式 看 涨 二 值 期 权 来 说 ， 当 到 期 日 价格 大 于 执行 价格 $ 时 ， 期 权 多 头 可 获得 数量 
为 A 的 现金 ， 而 不 论 股票 的 价格 是 多 少 ， 在 到 期 日 如 果 股 票 价格 低 于 $， 则 没有 任何 收益 。 
这 里 仍然 采用 二 叉 树 方法 对 其 进行 定价 。 如 图 11-13 所 示 。 
欧式 二 值 看 涨 期 权 同 普通 看 涨 期 权 的 唯一 不 同 就 是 在 到 期 日 的 收益 ， 根 据 公式 
C= Cr Srae 4 可 以 得 到 二 值 期 权 的 到 期 收益 公式 ， 根 据 二 又 树 的 回 湖 法 即 可 得 
音 
到 期 权 的 价格 。 
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图 11-13 ”二 值 期 权 执 行 价格 
11.8.2 ”二 值 期 权 定价 程序 
根据 前 面 的 分 析 ， 二 值 期 权 的 定价 代码 实现 如 下 : 


function price = binary( s0,sigma,strike,rfrate,q,t,ngrid,cashamount) 
% 计 算 欧 式 看 涨 二 值 期 权 价格 
a=exp ( (zfrate-G)*t/(ngridG-1) ) 7 
u=exp(sigmaw (tf/ (ngriG-1))^0.5)7 
dG=1l/u7 
p=(a-d)/(u-d) 
g=1-p7 
X=zeros (ngrid，ngrid) 
for i=ngrid:-1:1 
for 村 
if (i==ngrid) 
if(S(s0,u,d,i,j)>=strike) 
X(i,j)=cashamount; 
else 
X(i,j)=07 
endi 
endQ; 
if(i~=ngrid) 
X(ti,j)=exp(-rfratext/ (ngrid-1))* (pwX(i+1,j)+qw*X(i+1,j+1)) 7 
end; 
end7 
end' 
Price=X(1,1)7 
enda 
&% 计 算 对 应 节点 的 价格 
function s=S(szero,u,G,i,j) 
S=SZero*u^(i-1)*d^(2*(j-1))7 
end 
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下 面 通过 实例 来 讲解 关于 二 值 期 权 定价 函数 的 应 用 。 

【 例 11-6】 二 值 期 权 定价 实例 。 当 前 无 风险 利率 为 5%， 当 前 股票 价格 为 50， 波 动 
率 为 40%， 无 分 红 ， 到 期 时 间 为 1 年 。 当 到 期 价格 在 60 美元 以 上 时 ， 期 权 持 有 者 将 获得 
10 美元 的 收益 ;反之 则 无 任何 收益 。 请 计算 此 二 值 期 权 的 价格 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>> binary( 50,0.4,60,0.05,0,1,30,10) 


得 到 





ans = 
3.1182 


可 见 此 二 值 期 权 的 价格 为 3.12 美元 。 其 中 在 计算 过 程 中 将 时 间 分 成 了 30 个 小 区 间 。 


基于 多 资产 的 期 权 


在 实际 交易 中 ， 期 权 并 不 一 定 是 基于 单个 标的 资产 的 期 权 ， 有 时 期 权 是 基于 多 个 资产 
的 。 一 般 来 说 ， 多 资产 期 权 的 分 类 很 多 ， 常 见 的 有 彩虹 期 权 ( Rainbow Options )， 价 差 期 
权 ( Spread Options ),， 一 篮子 期 权 ( Basket Options )。 其 共同 特点 是 期 权 的 价值 依赖 于 多 个 
不 确定 的 变量 ， 不 同 的 是 到 期 日 的 期 权 价格 计量 不 同 。 

对 于 多 资产 期 权 ， 一 般 的 二 叉 树 方法 将 不 再 是 一 个 有 效 的 方法 ， 其 计算 的 复杂 度 一 般 
情况 下 是 按照 指数 增长 的 ， 这 为 数值 计算 带 来 了 很 大 的 障碍 。 这 种 情况 下 ， 对 于 这 类 多 资 
产 期 权 常 采用 的 方法 是 蒙特 卡 罗 模拟 。 

为 此 本 节 先 介绍 关于 蒙特 卡 罗 模拟 技术 的 基本 知识 ， 然 后 将 蒙特 卡 罗 模拟 应 用 于 价差 
期 权 的 价格 求解 上 。 


11.9.1 ”蒙特 卡 罗 模 拟 


蒙特 卡 罗 模拟 是 基于 随机 模拟 的 一 种 数值 方法 。 股 票 的 价格 是 一 个 随机 变量 ， 而 期 权 的 
价格 又 是 基于 股票 价格 的 ， 因 此 通过 对 股票 价格 的 随机 模拟 来 计算 期 权 价 格 是 可 行 的 。 理 论 
上 来 说 ， 用 蒙特 卡 罗 模 拟 对 期 权 的 定价 ， 要 点 在 于 股票 的 价格 是 不 是 一 个 可 以 描述 的 随机 过 
程 。 

蒙特 卡 罗 模拟 的 第 一 步 是 首先 产生 股票 价格 的 随机 路 径 。 此 处 的 核心 是 关于 正 态 随机 
变量 的 生成 。 在 MATLAB 计算 环境 下 ，random 函数 是 一 个 很 好 的 选择 ，MATLAB 中 的 
random 函数 支持 超过 20 种 常见 随机 变量 的 生成 ， 并 不 需要 程序 员 自己 生成 。 对 于 常见 的 
正 态 分 布 ， 可 以 采用 函数 randn。 

然后 是 根据 模拟 的 随机 路 径 计算 期 权 的 收益 ; 这 点 是 核心 ， 对 于 路 径 相关 期 权 ， 在 随 
机 模拟 的 过 程 中 ， 模 拟 的 中 间 点 的 值 就 会 十 分 重要 。 

例如 ， 对 于 回 望 期 权 来 说 ， 需 要 求 得 模拟 路 径 上 的 最 大 值 方 能 计算 期 权 的 收益 ， 因 此 
路 径 值 的 记录 非常 重要 ; 而 对 于 只 依赖 于 到 期 日 价格 的 期 权 来 说 ， 则 最 后 的 价格 状态 是 核 
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心 ， 而 对 于 具体 的 路 径 并 不 是 很 关心 ， 对 于 此 类 期 权 ， 在 后 面 的 介绍 中 会 发 现 ， 在 假设 股 
票 价格 是 对 数 正 态 分 布 时 ， 会 有 简单 的 结果 。 

然后 不 断 地 重复 以 上 两 步 ， 产 生 大 量 样本 ， 计 算 每 一 个 样本 路 径 下 的 收益 情况 ， 然 后 
在 风险 中 性 世界 里 ， 用 无 风险 利率 折 现 得 到 期 权 的 价格 。 然 后 按照 等 权 平 均 ， 即 简单 算术 
平均 的 方式 得 到 期 权 的 价格 。 

假设 在 风险 中 性 环境 中 股票 的 价格 遵循 的 布朗 运动 为 如 下 形式 ， 


dS =zSsdr+asSsdz 


请 注意 上 述 公式 中 必 是 一 个 标准 布朗 运动 ， 而 立 是 一 个 在 风险 中 性 世界 中 的 收益 率 ， 
而 不 是 现实 世界 中 的 收益 率 概念 。 

需要 提醒 读者 的 是 ， 蒙 特 卡 罗 模拟 是 建立 在 风险 中 性 世界 中 的 ， 因 此 当 标 的 物 是 一 个 
股票 时 站 = 一 4，r 是 无 风险 利率 ，4 是 股票 的 分 红 率 ; 当 标 的 物 是 外 汇 时 ， 站 = 一 六， 其 
中 六 是 外 国货 币 的 利率 。 这 个 和 股票 类 似 ， 外 国货 币 将 其 看 做 是 一 种 和 股票 类 似 的 具有 固 
定 “ 分 红 率 ”六 的 “股票 ”资产 。 

将 上 述 连 续 模型 离散 化 ， 得 到 一 个 离散 的 股票 价格 运动 公式 ， 


Sd+AD)-SC)=zS(DAL+aSCEVAF 


S() 是 股票 在 时 间 : 时 刻 的 价格 ;， 乡 是 一 个 标准 正 态 随 机 变量 ， 均 值 为 0， 方差 为 1; 
Ar 为 时 间 间 隔 。 有 如 上 离散 形式 的 公式 ， 可 以 根据 :时刻 的 股票 价格 和 随机 抽样 ， 得 到 下 
一 时 刻 ++ Art 的 价格 ， 这 样 进 行 到 最 后 的 时 间 点 T， 得 到 一 条 完整 的 路 径 。 

例如 一 个 股票 的 价格 是 50 美元 ， 波 动 率 是 0.4， 无 风险 利率 是 10%， 模 拟 此 股票 一 年 
内 的 可 能 价格 路 径 ， 其 中 假设 股票 符合 上 述 布朗 运动 。 将 7=!1 等 分 成 50 个 小 时 间 间 隔 ， 
并 且 这 里 只 模拟 100 条 路 径 。 根 据 如 下 代码 : 

cleariclci 

zx=randn(100,50) 7 

z=0,1;T=1;deltaT=1/50;sigma=0.47 

S=[100*ones(100,1) zeros(100,50)]; 

for i=1:50 

S(:,i+1)=S(:,i)+S(:,i)*r*deltaT+sigmaxGeltaT^0.5*(S(:,i) .wrx(:，I) ) 7 

end' 

plot (0:1/50:1,S) 7 


得 到 如 图 11-14 所 示 的 模拟 路 径 图 。 

在 实际 应 用 过 程 中 ,更 精确 的 模拟 ， 不 是 从 价格 8 入 手 ， 而 是 从 价格 的 对 数 In(S) 入 手 
进行 模拟 。 假 设 价格 服从 的 是 dS = Wsdt+ asdz 所 代表 的 布朗 运动 , 则 根据 伊 芯 定 理 有 ln(S) 
所 符合 的 微分 方程 为 : 





dln(SC)=(C-a212)dr+adz 
因此 ， 将 上 述 随 机 过 程 改写 为 离散 的 形式 有 : 
lnsdt+AD)-InsO=(Q-a212)Ar+acVAF 
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图 11-14 ”蒙特 卡 罗 路 径 模拟 
等 价 形式 为 
SG+AI) 二 SG)e0-o72AtogVN 


进行 价格 对 数 的 模拟 有 一 个 好 处 是 ，In S() 遵循 的 是 广义 的 维 纳 过 程 ， 这 也 就 意味 着 
上 式 可 以 改写 为 


SU+AID = SG)eO-o72T+o5 厅 


对 所 有 的 了 都 是 成 立 的 ， 而 S(+Ar) = S(D)e(-o" 2arogVs 只 有 在 At -0 时 才 成 立 。 

两 者 在 应 用 的 角度 ， 在 对 欧式 期 权 定价 中 ， 如 果 期 权 的 到 期 价格 是 不 依赖 于 路 径 的 
则 采用 广义 维 纳 过 程 的 形式 ， 可 以 直接 模拟 得 到 到 期 价格 ， 这 样 会 极 大 提高 模拟 的 效率 。 

而 对 于 亚 式 期 权 这 类 依赖 于 路 径 的 期 权 来 说 , 其 历史 价格 很 重要 , 则 需要 在 Ar ->0 的 
情况 下 进行 模拟 ， 并 记录 下 路 径 值 。 因 此 可 以 根据 需要 进行 选择 不 同 的 形式 。 


【 例 11-7】 ”蒙特 卡 罗 法 期 权 定价 实例 。 假 设 一 个 刚刚 发 行 的 执行 价格 是 确定 的 ， 到 
期 价格 是 期 权 存 续 期 内 价格 的 平均 的 亚 式 看 涨 期 权 。 其 标的 物 为 一 不 分 红 的 股票 ， 股 票 价 
格 为 50 美元 。 期 权 执 行 价格 是 50 美元 ， 股 票 价格 的 波动 率 是 40%， 无 风险 利率 是 10%， 
到 期 日 是 一 年 以 后 。 在 这 种 情况 下 有 ，So =50, 开 =50，r=10%，4g=0，a=04,，T=1lo。 

试用 蒙特 卡 罗 模 拟 的 方法 对 其 进行 定价 ， 并 同 11.5 节 的 二 叉 树 法 进行 对 比 。 

解 : 

这 里 将 一 年 的 时 间 分 成 相等 的 60 个 间隔 ， 则 每 个 月 包含 了 5 个 时 间 间 隔 ， 因 此 对 于 
此 亚 式 期 权 来 说 ， 相 当 于 模拟 路 径 的 最 后 5 个 价格 点 的 算术 平均 加 作为 到 期 价格 去 计算 到 
期 时 的 期 权 价 格 。 

如 果 模拟 了 N 个 路 径 ,对 应 于 每 一 个 路 径 ,期 权 的 到 期 收益 为 oprY; = max(S3s -天 ,0) ， 
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东 N 

-二 包 Deviationom 。 

i=1 

如 果 假 设 每 条 路 径 所 计算 得 到 的 期 权 不 同 的 价格 opty; 是 独立 的 ， 并 且 是 同 分 布 的 ， 
则 其 标准 差 是 相同 的 ， 这 样 上 式 可 以 简化 为 dopiupaee = 元 

根据 这 个 公式 可 知道 ， 当 模拟 的 路 径 数量 增多 时 ， 得 到 的 期 权 价格 估算 的 标准 误差 是 
减 小 的 。 并 且 每 增加 一 个 数量 级 ， 标 准 误差 变 为 原来 的 0.362 倍 ， 因 此 适当 的 增加 模拟 路 
径 可 以 有 效 地 减 小 误差 ， 但 是 造成 的 是 计算 所 需 时 间 是 按照 指数 增长 的 。 

对 于 一 个 这 样 的 强 路 径 相 关 的 亚 式 期 权 ， 模 拟 路 径 时 有 必要 记录 下 其 历史 路 径 ， 因 为 、 
其 到 期 结算 价格 是 依赖 于 路 径 平均 的 。 

假设 价格 按照 St+AD)- SGD) = 好 3(DAr+aSEWVAX 进行 。 代 码 如 下 : 

function [price sig]=mcmc (s0,strike,sigma,r,t,nrstep,nrpath) 

% 莹 特 卡 罗 法 计算 欧式 看 涨 亚 式 期 权 

$ 正 态 随机 数 生成 


zx=randn (nrpath,nrscep-1) 7 
deltaT=t/ (nrstep-1) 7 








% 构 建 存储 价格 路 径 的 矩阵 

S=[s0*ones (nrpath,1) zeros (nrpathv,nrstep~1)]; 

% 模 拟 路 径 生成 

for i=1:(nrstep-1) 
S(:vi+l)=S(:,i)+S(:,i)*rwdeltaT+sigmasdeltaT^0.5*(S(:,i) .swrx(:,i)) 7 

endi 

% 计 算 到 期 收益 


pl=max(mean(S(:,1:end),2)-strike,0) 1; 
price=exp(-IAt)*mean(p1); 
sig=std(p1) /nrpath^0.5; 


end 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 : 

>> [price sig]=mcmc(50,50,0.4,0.1,1,560,100000) 
得 到 

price = 5.5376 

sig = 0.0291 


所 以 期 权 的 价格 是 5.54， 在 95% 的 置信 水 平 下 ， 期 权 价格 的 置信 区 间 是 : 


[196. ,n+19630=[548 5.59] 


在 不 同 的 参数 下 模拟 的 结果 如 表 11.3 所 示 。 
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表 11.3 “不同 参 数 下 的 蒙特 卡 罗 期 权 定 价 结果 


模拟 路 径 数目 
时 间 区 间 数 目 





| 53.52/0.03 
| ssyoo3 














每 个 单元 格 中 的 数据 ， 前 面 的 是 期 权 价格 ， 后 面 的 数 是 对 应 的 标准 误 ， 由 此 可 见 ， 随 
着 模拟 路 径 的 增加 ， 标 准 误差 是 减 小 的 。 

可 见 在 这 种 情况 下 ， 当 模拟 的 路 径 为 100000 种 情况 时 ， 得 到 的 结果 精确 度 已 经 非常 
高 了 。 而 且 这 个 结果 和 10.5 节 中 的 二 叉 树 计算 结果 5.58 也 是 极为 接近 的 。 

蒙特 卡 罗 模 拟 几乎 可 以 解决 所 有 的 期 权 定 价 问题 ， 由 于 不 涉及 提前 执行 的 问题 ， 本 书 
中 所 有 的 例子 都 是 基于 欧式 期 权 的 。 

而 对 于 美式 期 权 ， 由 于 涉及 提前 执行 的 问题 ， 用 蒙特 卡 罗 模拟 的 时 候 , 涉及 的 问题 是 如 
何 判断 提前 执行 的 条 件 ， 为 此 很 多 学 者 做 了 众多 的 研究 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 资料 。 


11.9.2 ”相关 随机 变量 的 路 径 生 成 和 Choiesky 分 解 


在 利用 蒙特 卡 罗 方 法 对 多 资产 期 权 进 行 定价 时 ， 有 时 存在 的 问题 是 两 个 资产 并 不 是 完 
全 独立 的 ， 而 是 存在 某 种 相关 性 。 如 何 产生 具有 相关 性 的 两 个 随机 变量 是 成 为 多 资产 期 权 
定价 的 蒙特 卡 罗 方 法 的 核心 。 

这 里 我 们 不 加 证 明 ， 采 用 两 个 变量 的 情况 进行 验证 。 

假设 两 个 随机 变量 Si, > 的 相关 系数 为 Pp 。 鳞 , 饼 是 两 个 独立 的 标准 正 态 分 布 ， 则 令 ， 


Si = 名 
Sa =A+VI-P 多 
可 以 验证 ,在 这 种 情况 下 St,S: 是 标准 差 为 1, 均 值 为 0 的 标准 正 态 分 布 。 并 且 由 于 所 ,名 
是 相互 独立 的 ， 因 此 Si,S> 相关 系数 为 。 


上 述 结果 是 最 简单 情况 下 的 Cholesky 分 解 。 下 面 将 其 推广 到 个 变量 的 情况 。 
对 于 ” 个 随机 变量 Si,S>,…,Su。 ， 其 相关 系数 矩阵 为 : 


1 Pa … An An 
AD21 1 an Don 
TD=| : 人 : 
Pro- Apr-a … 1 Po-n 
Po Proa … prml 1 


其 中 puj = Ai 且 Pui =lo 
构造 上 个 独立 随机 变量 扣 , 包 ,……, 台 ， 定 义 如 下 : 
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2 二 001 各 十 022 多 
3 一 01 页 + 032 多 二 003 狂 


其 中 通 项 公式 是 w% = au6 。 另 mi =1， 根 据 相 关系 数 矩 阵 ， 有 变量 *i,sy 的 相关 系 
问 


六 1 其 中 ij 。 用 矩 阵 形式 表示 : 
丰 =1 


4*47 = 工 
其 中 
Qi 0 0 0 
O2l 022 … 0 0 
4=| : 人 
on- on-12 … an-lm1 0 
Cn Qnr2 … Crnrl CQrnjoon 


是 一 个 下 三 角 和 矩阵 。Cholesky 分 解 的 存在 性 转换 成 方程 4h* 47 = 贡 的 解 是 否 存在 的 问 
题 ， 这 里 我 们 不 证 明 Cholesky 分 解 的 存在 性 ， 读 者 作为 一 个 既定 的 事实 接受 即 可 : 对 于 任 
何 正定 矩阵 ，Cholesky 分 解 是 存在 的 ， 但 是 对 称 和 矩阵 理论 上 并 不 一 定 是 正定 的 ， 因 此 对 于 
对 称 和 矩阵 Cholesky 的 分 解 并 不 一 定 是 存在 的 。 

但 对 于 在 实际 工程 和 金融 中 遇 到 的 实 对 称 矩 阵 ， 一 般 来 说 Cholesky 分 解 是 存在 的 。 

使 用 Cholesky 分 解 ， 可 以 很 有 效 地 得 到 上 述 4 矩阵 。 在 MATLAB 计算 环境 中 利用 函 
数 chol 来 计算 Cholesky 分 解 矩 阵 4 ， 但 是 需要 注意 的 是 MATLAB 得 到 的 4 矩阵 是 一 个 
上 三 角 和 矩阵 ， 结 果 经 过 转 置 即 是 所 需 下 三 角 的 Cholesky 矩阵。 














所 以 存在 如 下 的 方程 : 
5= 4C 

即 
呈 1 Qtu 人 0 0 | 所 
52 CO2l 022 全 0 0 | 名 
Si | oo oa … on 0 | 
Sn ao oa2 Ooml nn 有 儿 纪 

11.9.3 ”价差 期 权 


价差 期 权 ( Spread Options ) 是 对 赌 两 个 价格 相对 偏离 程度 的 期 权 ， 常 见于 以 利率 为 标 
准 的 衍生 产品 。 例 如 目前 由 于 美国 金融 危机 导致 AAA 公司 债 因 信用 风险 溢价 其 收益 率 远 
远 高 于 国债 。 如 果 只 是 预测 AAA 公司 债 的 收益 率 的 上 下 是 风险 较 大 的 事情 ， 并 且 要 承担 
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美联储 的 政策 调整 风险 。 因 此 有 人 设计 出 的 期 权 就 可 以 是 AAA 公司 债 和 国债 收益 率 的 价 
差 。 这 就 是 价差 期 权 的 来 源 。 

这 里 采用 股票 来 进行 讲解 。 假 设 存在 A 公司 和 B 公司 的 两 只 股票 ， 其 价格 分 别 是 变 
量 Si,S2 ， 其 中 Si < $2。 由 于 A 和 了 B 两 家 公司 在 同一 个 行业 里 ， 其 股价 存在 正 的 相关 性 ， 
Si S> 的 相关 系数 为 P 。 

投资 者 发 现 相 对 而 言 8 的 股票 被 高 估 了 ，, 预计 在 将 来 8 会 降低 , 但 是 由 于 目前 市 场 波 
动 很 大 ， 行 业 前 景 并 不 是 很 确定 ， 如 果 单 独 卖 空 A 的 股票 ， 存 在 经 济 上 行 周期 导致 A 股 
价 上 涨 发 生 损 失 的 可 能 性 。 

但 是 由 于 A，B 两 家 公司 同 处 一 个 行业 ， 经 济 周期 对 两 家 公司 的 影响 是 相同 的 ， 由 于 
A 的 股票 被 高 估 ， 可 以 采用 做 多 B， 做 空 A 的 策略 ， 这 样 可 以 对 冲 经 济 环境 的 影响 ， 而 只 
是 承担 A 股票 相对 B 股票 被 高 估 的 风险 。 

设计 期 权 的 策略 是 ， 以 82 - 8! 为 标的 ， 当 在 到 期 日 ， 此 价差 大 于 既定 的 行 权 价格 ， 期 
权 存 在 价值 ， 否 则 没有 价值 。 用 公式 表示 就 是 : 

你 =max(S: 一 SI 一 天 ,0) 

【 例 11-8】 价差 期 权 定价 实例 。A 公司 的 股票 当前 价 为 8 = 80 ，B 公司 股票 价格 

S2 =100 。 先 买 入 一 个 价差 看 涨 欧式 期 权 ， 期 权 到 期 日 为 1 年 以 后 ， 如 果 届 时 $S 和 8; 的 价 


差 大 于 20 元 ， 则 获得 收益 S> - $: - 20 的 收益 ， 即 K=20 元 是 行 权 价 。 否 则 收益 为 0。 其 中 
Si 和 82 的 相关 系数 P= 0.5 ， 两 者 的 股票 价格 年 波动 率 都 是 40%。 无 风险 利率 是 10%。 


用 蒙特 卡 罗 方 法 对 此 价差 期 权 进行 定价 。 

首先 假设 两 者 的 股票 都 遵循 布朗 运动 ， 并且 在 任何 时 刻 两 者 的 相关 系数 是 稳定 的 0.5。 

股票 价格 遵循 如 下 的 运动 : 
S4(4+AD)-S4()=rS4(DAI+aS4GDEAVAT 
Sed+AD-S8G)=rSa(D)Ar+aS2(D)E2WAT 

其 中 p(6f, 如 )=P=0.5。 可 见 对 于 A 和 了 B 价格 的 模拟 核心 在 于 构建 (68,62) 。 

令 单 =， 彰 =p+JI-P2z， 其 中 为 ,如 是 独立 的 标准 正 态 随机 变量 。 

对 于 A 和 B 两 只 股票 , 模拟 出 N 条 路 径 , 每 条 路 径 都 按照 分 = max(S3 -SF 一 天 ,0) 计 


算出 到 期 的 价差 期 权 价值 ， 然后 Price= 荆 字 风 。 代码 如 下 。 
i=1 














function price= 
spreadoption( s01,s02,rho,sigmal,sigma2,sErike,r,c,nrpath) 

#%s01, s02 分 别 是 标的 资产 的 价格 ; 

ssigmal，sigma2 分 别 是 二 者 的 波动 率 

#strike 是 执行 价格 ; 

%r 是 无 风险 利率 ，* 是 存续 期 

snrpath 是 MC 模拟 的 路 径 数量 ， 一 般 计算 机 不 要 超过 100 万 条 

% 构 建 相关 系数 矩阵 并 进行 cholesky 分 解 


covm= [1 rhoyrho 1]; 
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RA=chol (covm) ;R=RA'7 
% 构 建 相关 的 标准 正 态 随机 变量 
S1=[s01*ones (nrpath,1) zeros (nrpath,nrstep-1)]; 
S2=[s02*ones (nrpath,1) zeros (nrpath,nrstep-1)]; 
# 模 拟 路 径 值 
for i=1:(nrstep-1) 
x=randn (nrpath,2) 
path=R*x';  S1(:,i+l)=S1(:,i)+r*deltaT*S1(:,i)+sigmalwdeltaT^0.5* 
(S1(:i) .*path(1,:)');  S2(:,i+l)=S2(:,i)+r*aeltaT*S2(:,i)+sigma2*deltaT 
^0.5*(S2(:，i) .*path(2,，:) ") 
clear path xi 
end; 
% 计 算 收益 ， 并 平均 折 现 
pl=max(S2(:,end)-S1(:,end)-strike,0) 7 
price=exp(-rx*t)*mean(p1) 7 
end 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 得 到 


>> price= spreadoption( 80,100,0.5,0.4,0.4,20,0.1,1,31,100000) 
price = 15.4259 


即 此 看 涨 价差 期 权 的 价格 是 15.4259。 

上 述 代码 在 测试 时 ， 当 路 径 的 条 数 为 100 万 条 时 ， 就 会 非常 的 慢 。 需 要 注意 的 是 这 里 
的 假设 是 股票 价格 是 遵循 布朗 运动 的 。 

在 欧式 期 权 的 情况 下 ， 由 于 到 期 收益 和 路 径 值 没有 关系 ， 只 和 最 终 的 价格 状态 有 关 ， 在 假 
设 价格 的 对 数 遵循 布朗 运动 , 即 价格 遵循 广义 Wiener 过 程 ( GWP ) 时 则 可 以 直接 模拟 最 终 价格 。 


function p=gwpspreadoption(s01,s02,sigmal,sigma2, Strike,rho,zr,t,npath) 
covm= [1 rho;rho 1]7 

AR=chol (covm) ' 

x=randn{(2,npath) 7 

S=RAxx7 

Spath(:,1)=S01*exp(((r-sigmal^2/2)*t+ t^0.5*sigmalws(1,:) '))， 
Spath(:,2)=s02*exp(((r-sigma2^2/2)*t +t^0.5*sigma2x*s(2,:)')) 7 
plL=max(Spath(:,2)-Spath(:,1)-strike,0)7 

P=mean (PL1) *exp(-Ixt) 7 

end 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 


>> p=gwpspreadoption(80,100,0.4,0.4,20,0.5,0.1,1,1000000) 
p = 15.4406 


得 到 价差 期 权 的 价格 为 15.4406， 而 且 耗 时 不 足 3 秒 钟 。 

总 结 上 述 两 段 代 码 , 在 期 权 的 到 期 收益 只 依赖 于 最 终 价格 状态 、 而 不 依赖 于 历史 价格 时 ， 
采用 广义 Wiener 过 程 ( GWP ) 时 ， 会 使 得 算法 的 效率 提高 很 多 。 而 在 依赖 于 价格 路 径 时 ， 
只 能 一 步 一 步 来 进行 计算 ， 会 使 得 计算 所 耗费 的 时 间 和 计算 资源 相当 巨大 。 


11.9.4 ”彩虹 期 权 
彩虹 期 权 ( Rainbow Options ) 也 是 一 类 常见 的 多 资产 期 权 。 如 果 有 项 资产 ， 彩 虹 期 
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权 的 到 期 收益 取决 于 一 篮子 标的 资产 中 最 好 的 ， 或 者 最 坏 的 ， 或 者 次 好 的 等 

假设 有 = 项 资产 的 到 期 日 价格 按照 从 小 到 大 的 顺序 排列 分 别 是 ss,……,sa。 则 彩虹 期 
权 根 据 不 同 的 级 别 会 有 不 同 的 收益 。 比 如 ， 一 篮子 资产 中 最 好 的 ， 则 收益 为 w -天 。; 级 
彩虹 期 权 的 到 期 收益 为 % - 玉 。 

在 MATLAB 中 ， 常 常 采 用 的 是 对 价格 向 量 用 sort 函数 进行 排序 ， 然 后 根据 不 同 的 条 
件 进 行 不 同 的 选取 。 


【 例 11-9】 彩虹 期 权 定价 实例 。 有 三 只 股票 A、B 和 C， 其 三 者 价格 完全 不 相关 。 
如 果 一 个 彩虹 看 涨 欧式 期 权 的 到 期 收益 的 定义 是 三 者 价格 中 次 好 的 价格 同 执行 价格 的 差 。 
请 用 蒙特 卡 罗 方 法 对 此 彩虹 期 权 进 行 定价 。 假 设 三 者 的 价格 年 波动 率 分 别 为 20% ，30%， 
40%， 初始 价格 分 别 为 90，100 和 110, 无 风险 利率 为 10%，, 到 期 为 1 年 , 执行 价格 为 100。 


首先 由 于 A、B 和 C 的 价格 是 完全 不 相关 的 ， 所 以 在 做 蒙特 卡 罗 模 拟 时 ， 不 必要 考虑 
Cholesky 分 解 。 只 需要 随机 生成 一 系列 的 数据 即 可 。 本 题 采 用 价差 期 权 中 的 股票 价格 服从 
广义 Wiener 过 程 ( GWP ) 的 假设 。 代 码 如 下 。 

function p=rainbow(s1,s2,s3,sigmal,sigma2,sigma3,strike,r,t,npath) 

spath=randn (npath,3) ;% 随 机 数 生成 

% 随 机 路 径 模 拟 

S(:,1)=sl*exp(((r-sigmal^2/2)*t+t^0.5*sigmalw*spath(:,1)))7 

S(:,2)=s2*exp(((r-sigma2^2/2)*t+t^0.5*sigma2wspath(:,2)))7 

S(:,3)=s3*exp(((r-sigma3^2/2)*t+t^0.5*sigma3w*spath(:,3))); 

% 排 序 

Sv=Ssort (S,2) 7 

% 选 择 次 好 

plL=max(svV(:,2)-Strike,0)7 

DP=mean (P1)*exp(-*t) 7 

end 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 命令 


>> p=rainbow(90,100,110,0.2,0.3,0.4,100,0.1,1,1000000) 
D = 9.9955 


得 到 这 样 一 个 彩虹 期 权 的 价格 是 9.9955. 
当然 读者 可 以 根据 以 上 代码 ， 计 算 一 下 如 果 是 按照 最 好 的 情况 计算 ， 期 权 的 价格 是 多 
少 ? 当 引 入 三 者 的 相关 系数 矩阵 之 后 呢 ? 


本 章 小 结 


本 章 讲 解 了 常见 奇异 期 权 的 数值 定价 方法 ， 读 者 应 从 定价 过 程 中 仔细 体会 定价 的 方 
法 ， 并 尝试 自行 编写 类 似 的 代码 。 

本 章 对 于 期 权 的 分 类 主要 是 从 标的 资产 数目 的 角度 。 对 于 多 资产 期 权 采用 的 蒙特 卡 罗 
模拟 法 ， 读 者 可 根据 需要 ， 详 细 研究 对 于 复杂 问题 的 蒙特 卡 罗 模拟 法 的 应 用 ， 关 于 蒙特 卡 
罗 模 拟 法 有 很 多 数值 计算 技巧 。 
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MATLAB 金融 类 
工具 箱 函 数 详 解 篇 








函数 是 MATLAB 工具 箱 的 核心 部 分 ， 本 书 前 面部 分 已 经 对 一 些 重点 、 常 
用 的 函数 进行 了 详细 的 讲述 ， 并 且 通 过 大 量 的 实例 ， 具 体 讲述 了 函数 的 使 用 方 
法 及 应 用 问题 。 

本 篇 将 对 金融 、 衍 生 品 和 轿 定 收益 这 3 个 工具 箱 中 的 全 部 函数 一 一 进行 详 
解 ， 包 括 函 数 的 功能 、 输 入 和 输出 参数 的 说 明 ， 不 仅 能 帮助 读者 全 面 、 快 速 掌 
握 函 数 ， 而 且 还 非常 方便 查询 参考 。 

本 篇 采用 三 个 附录 的 形式 展开 : 附录 A 为 金融 工具 箱 函 教 详解 、 附 录 B 
为 金融 衙 生 品 工具 箱 函 教 详解 、 附 录 C 为 固定 收益 工具 箱 函 数 详解 

需要 说 明 的 是 ,在 每 个 附录 中 ,按照 函 数 的 功能 又 分 成 了 若干 子 类 ， 讲 述 
该 子 类 的 函数 ， 例 如 A-17: 利率 期 限 结构 (11 )， 表 示人 金融 工具 箱 下 的 利率 期 
限 结构 有 11 个 函数 。 

在 理解 、 掌 握 本 书 前 面 讲述 的 工具 箱 中 典型 函数 的 基础 上 ,利用 本 篇 的 内 
容 ， 可 达到 融会 喘 通 、 全 面 综合 掌握 MATLAB 人 金融 计算 的 目的 。 


附录 信 “金融 工具 箱 函数 详解 


A-1: 当前 日 期 和 时 间 (2) 


返回 当前 的 时 间 和 日 期 








返回 当前 日 期 


同 Superset 匹配 的 日 期 数值 矩阵 
非 重复 的 日 期 矩阵 














V 
其 他 形式 参考 帮助 文档 








输入 的 日 期 
输出 日 期 在 所 属 月 份 是 第 几 天 








年 份 
月 份 
[ET 


IETFPREYE-TTYY 
[一 er am 


如 值 1~ 7 分别 代表 从 周 日 到 周 六 

年 份 

月 份 

Weekday 必须 发 生 在 含有 NextDay 的 一 周 里 , 取 值 同 Weekday, 解决 一 
周 跨越 两 个 月 的 问题 
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续 
LastDate 返回 相应 的 一 个 月 中 的 最 后 一 个 星期 几 


输入 的 日 期 
输入 日 期 中 代表 分 钟 的 数值 








输入 的 日 期 
以 数字 形式 返回 的 月 份 什 




















可 选 ， 在 StartDate 和 EndDate 均 是 月 未 日 期 并 且 EndDate 比 StartDate 
少 几 天 时 ，EndMonthFlag 将 EndDate 作为 整 月 末 处 理 
返回 上 述 间隔 日 期 之 间 的 整数 月 份 














指定 的 星期 ，1 ~ 7 对 应 的 分 别 是 周 日 到 周 六 
年 从 
月 份 
可 选 ，Weekday 所 在 的 星期 含有 Same 指定 的 星期 天 数 ， 故 Same 的 取 

















Weekday 出 现 a 次 的 日 期 











输入 的 日 期 


输入 日 期 中 代 : 
ET 








可 选 ， 天 数 计数 规则 ，0~ 12 
一 年 中 所 含有 的 天 数 








A-3: 日 期 转换 (1 
| aaame | 
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数字 格式 的 日 期 ， 当 数字 介 于 693962 和 803535 之 间 时 会 被 识别 为 日 


本 
[FF | iteg 政 
期 ， 并 按照 DateForm 格式 显示 


指定 日 期 的 显示 格式 
按照 DateForm 格式 输出 的 日 期 矩阵 
一 一 一 一 输入 日 期 
一 一 一 一 以 连续 数值 格式 输出 日 期 
ERICTRESERIEESE5 和 
ITETTTTT 


JInNumber 输入 的 十 进 制 数字 
IC 
ET 


TLABDateNumber MATLAB 日 | MATLAB BW 数 值 | 
Excel 日 期 规则 ， 根 据 取 值 不 同 而 起 始 日 不 同 
完成 转换 后 Excel 下 的 日 期 数值 


IC 
输入 的 小 数 部 分 
输出 的 含有 小 数 的 数字 






































































Excel 日 期 规则 ， 根 据 取 值 不 同 而 起 始 日 不 同 
MATLAB 日 期 数值 















A-4: 宁 肝 有 其 际 括 (0) 


附录 内 ”金融 工具 箱 函数 详解 





方向 ， 前 一 个 (0) 或 后 一 个 CD 交易 日 





假日 规则 





周末 规则 





依赖 于 Holiday 产生 的 前 一 个 或 者 后 一 个 交易 日 























目标 文件 目录 





可 选 ， 假 日 里 是 否 包含 周末 





可 选 ， 假 日 文件 路 径 提示 





可 选 ， 是 本 内 GE 全 更 二 和 





向 前 或 向 后 的 月 数 





天 数 规则 ，0 为 实际 天 数 ，! 为 当月 的 第 一 天 ，2 为 当月 的 最 后 一 天 





天 数 计 数 规则 





月 未 法 则 








目标 日 期 


起 始 日 期 





工作 日 天 数 








结束 日 期 





360 天 让 着 工 先生 站 帮 玉 汪 日 期 间 的 天 数 





结束 日 期 














以 每 年 360 天 计算 的 上 述 起 始 和 结束 日 期 间 的 天 数 ， 并 且 每 个 月 都 按照 30 天 
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结束 日 期 





JSDA 标准 下 ， 按 照 每 年 360 天 计数 的 天 数 


起 始 日 期 





结束 日 期 





JSDA 标准 下 ， 技 照 每 年 360 天 计数 的 天 数 


起 始 日 期 





结束 日 期 





JSDA 标准 下 ， 按 照 每 年 360 天 计数 的 天 数 


起 始 日 期 





结束 日 期 








SuartDate 和 EndDate 之 间 的 实际 天 数 


起 始 日 期 





天 数 偏 移 量 





天 数 计 数 规则 





新 的 日 期 数 


起 始 日 期 





结束 日 期 





天 数 计 数 规则 





StartDate 和 EndDate 之 间 天 数 


年 份 





月 份 





| 病 6 出 





周末 规则 











返回 特定 月 份 的 第 一 个 交易 日 








介 于 起 始 和 结束 日 期 间 的 假日 





可 选 ， 假 日 规则 





可 选 ， 周 末 规 则 





如 果 Date 是 交易 日 ， 返 回 1; 如 果 Dalie 不 是 交易 日 ， 返 回 0 











假日 规则 
周末 规则 
各 特写 月 从 的 昌 店 一 个 交易 日 

















起 始 日 期 
结束 日 期 
注 : 放生 全 全 全 人 计生 人 全 和 六 的 本村 下 和 


























| 使 尖 的 结算 日 


债券 的 到 期 日 
| 可 选 ， 年 发 放 息 标的 频率 ， 黑 认 值 是 2 


| 训 选 ， 天 数 计数 规则 

| 可 选 ， 月 未 法 则 

| a 选 , 发 

可 选 ， 第 一 次 息 栗 发 放 日 

可 选 ， 最 后 一 次 息 栗 发 放 昌 

可 选 ， 债券 计 息 初 始 日 

返回 的 是 不 同 利息 发 放 的 间隔 ， 以 年 为 计数 单位 ， 以 小 数 
































债券 的 结算 日 
债券 的 到 期 日 
息 票 支付 频率 

可 选 ， 天 数 计数 规 则 
可 选 ， 月 未 法 则 
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可 选 ， 第 一 次 息 票 发 放 日 

可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 晶 

可 选 ， 债券 计 息 初始 日 

债券 的 面值 

现金 流 的 数量 

现金 流 的 日 期 

时 间 因 子 

现金 流 类 型 标识 ， 具 体 取 值 参见 帮助 文档 





























俩 关 的 结算 日 

俩 尖 的 到 期 

息 权 支付 频率 

| 和 

可 洁 ， 天 数 计数 规则 

| ,Ia 
可 迁 改 日 

司 选 ， 第 一 次 息 村 发放 日 




















可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 
可 选 ， 债 券 计 息 初 始 日 











ET 
现金 流 的 日 期 

时 间 因 子 

每 只 债券 对 应 于 AlIDates 的 现金 流 短 阵 ， 如 果 没 有 现金 流 
则 对 应 的 现金 流 为 0 

所 有 有 现金 流 发 生 的 日 期 

对 应 AllIDates 现金 流 的 时 间 因 子 

每 只 债券 对 应 于 AllDates 的 现金 流 指标 矩阵 

















债券 的 结算 日 
债券 的 到 期 日 
息 票 支付 频率 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 月 未 法 则 

可 选 ， 发 行 日 

司 选 ， 第 一 次 息 票 发 放 日 
可 选 ， 最 后 一 次 息 聚 发 放 晶 
可 选 ， 债 券 计 息 初始 日 


返回 的 是 债券 对 应 的 时 间 因子 
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债券 的 结算 日 
债券 的 到 期 日 
息 票 支付 频率 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 
可 选 ， 发 行 日 
可 选 ， 第 一 次 息 聚 发 放 日 
[wsmmmswamxa 


























| 人 9 的 6 
| 4 | 
全 
上 

| BaMonmRue | 可 选 ， 月 未 法 则 


ee 
可 选 ， 第 一 次 息 栗 发 放 日 
可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 











上 


债券 的 到 期 日 

息 栗 支付 频率 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 月 末 法 则 

可 选 ,发行 日 

可 选 ， 第 一 次 息 票 发 放 日 
可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 
下 一 次 息 票 支付 近似 日 期 























债券 的 结算 日 
债券 的 到 期 日 
息 票 支付 频率 . 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 

可 选 ， 发 行 日 

可 选 ， 第 一 次 息 栗 发 放 日 
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LastCouponDate 可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 
PreviousCouponDate 前 一 次 息 票 支付 日 期 
- 一 一 一 一 er cm 


























可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 
一 一 EEC 


债券 的 到 期 日 

息 桶 支付 频率 

可 选 ， 天 数 计 数 规则 

可 选 ， 月 末 法 则 

可 选 ， 发 行 日 
[Re | 
ET 
[js | age 




















[EECITTTTTE 
[CT 


NE REE 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
| 可 选 ， 月 未 法 则 
可 选 ， 第 一 次 息 票 发 放 日 














可 选 ， 最 后 一 次 息 票 发 放 日 


可 选 ， 债 券 计 息 初 始 日 
个 种 宁 支 付 日 的 天 数 
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可 选 ， 第 一 次 息 票 发 放 日 





最 后 一 次 息 聚 发 放 日 
可 选 ， 债 券 计 息 初始 日 
本 息 票 支付 周期 内 的 天 数 


以 十 进 制 小 数 形式 表示 的 数值 

计量 单位 的 分 生 ， 一般 为 81632 等 

返回 的 以 上 十 进 制 小 数 以 Denominator 作为 分 母 的 分 数 的 
形式 











A-6: 货币 与 价格 (5) 

















小 数位 数 
以 货币 格式 输出 显示 





输入 的 十 进 制 数字 

可 选 ， 精 度 控制 参数 
数字 的 整数 部 分 

以 132 为 单位 的 小 数 部 分 











返回 的 以 上 十 进 制 小 数 以 Denominator 作为 分 母 的 分 数 的 
形式 

计量 单位 的 分 母 ， 一 般 为 8,16,32 等 

以 十 进 制 小 数 形式 表示 的 数值 








输入 的 整数 部 分 
输入 的 小 数 部 分 
输出 的 含有 小 数 的 数字 











A-7: 金融 数据 表格 (14) 


obj 金融 时 间 序列 数据 
输出 变量 是 金融 时 间 序列 数据 的 水 平 / 竖 直 条 形 图 ， 其 中 bar3/bar3h 是 对 应 的 三 维 绘图 情况 





资产 价格 序列 
移动 平均 线 的 滞后 项 
可 选 ， 指 数 加 权 平 均 计算 移动 平均 线 的 参数 
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tsobj 金融 时 间 序列 数据 
根据 金融 时 间 序列 绘制 包含 一 个 或 多 个 坐标 轴 的 GUIL 

[ae EECO 
Aksis 可 选 ， 标 识 操作 对 象 是 x 轴 ，y 轴 ， 还 是 轴 
DateForm 。 | 可 选 ， 日 期 显示 格式 


2 





可 选 ， 真 实 日 期 


将 坐标 轴 的 坐标 值 以 日 期 形式 表示 














可 选 ， 开 盘 价 
可 选 ， 颜 色 








x 六 是 日 期 和 价格 序列 构成 的 Mr2 的 短 阵 
络 制 卡 吉 图 




















tsobj 金融 时 间 序列 数据 
绘制 金融 时 间 序列 图 一 
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绽 制 资产 价格 的 价 量 图 


和 是 日 期 和 价格 序列 构成 的 M*2 的 短 阵 
绽 制 Renko 图 





XX X 是 日 期 、 价 格 和 交易 量 序列 构成 的 M*3 的 矩阵 
绘制 价格 和 交易 量 图 ， 但 不 同 于 priceandyvol 


A-8: 年 金 函 数 (2) 











区 间 数 目 

单 周期 支付 额 

现 值 

终 值 

可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 未 支付 变量 
计算 单个 支付 周期 的 收益 率 

















计算 单个 支付 周期 的 收益 率 

单 周期 支付 额 

现 值 

终 值 

可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 末 支 付 变量 
区 间 数 目 




















单个 支付 周期 的 收益 率 

区 间 数 目 

现 值 

终 值 

可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 未 支付 变量 
单个 支付 周期 的 本 金 支付 者 
单个 支付 周期 的 利息 支付 阁 
单个 支付 周期 的 余 阁 

单个 支付 周期 的 总 支付 额 


























成 本 





残 值 


寿命 
捧 销 年 限 
可 选 ， 第 一 年 的 剩余 月 份 数目 
折旧 法 的 折旧 额 
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折旧 法 的 选择 
按照 General declining-balance 























en 














A-10: 现 值 (2) 











可 选 ， 最 后 一 次 收 到 的 多 于 Payment 的 数目 ， 一 般 由 于 本 金 支 付 造 成 
可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 未 支付 变量 
固定 现金 流 现 值 











单个 支付 周期 的 收益 率 
可 选 ， 对 于 非 周期 现金 流 支付 的 日 期 
变动 现金 流 现 值 














A-11: 终 值 (3) 








到 期 日 
价格 





CE 
Basis | 可 选 ， 天 数 计数 规则 
贴现 债券 的 终 值 














316 区 





附录 及 “金融 工具 箱 函数 详解 


单个 支付 周期 的 收益 率 

区 间 数 目 

单 周期 支付 额 

现 值 

可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 末 支 付 变量 

















固定 现金 流 终 值 


现金 流 

单个 支付 周期 的 收益 率 

可 选 ， 对 于 非 周期 现金 流 支付 的 日 期 
变动 现金 流 终 值 











A-12: 支付 计算 〈4) 





单个 支付 周期 的 收益 率 
区 间 数 目 

现 什 

终 值 

提前 支付 数量 
单个 支付 周期 的 支付 额 





























单个 支付 周期 的 收益 率 

















首 期 支付 的 延迟 天 数 
计算 年 金 或 者 贷款 单个 周期 的 支付 额度 








单个 支付 周期 的 收益 率 
区 间 数 目 
现 值 














可 选 ， 期 初 支付 还 是 期 未 支付 变量 
贷款 或 年 计 的 单个 周期 支付 阁 





现金 流 数量 
单个 支付 周期 的 收益 率 
和 CashFlow 现 值 相等 的 等 额 支付 现金 流 数量 








A-13: 收益 率 计 算 (7) 


[see | #T 广 Hboki 计 | 
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NumPeriods 区 间 数 目 
有 效 收益 率 























融资 成 本 





再 投资 收益 率 
修正 后 的 内 部 收益 率 





| | 单个 支付 周期 的 收益 率 


区 间 数 目 
名 义 收益 率 





税 前 收益 率 


税 后 收益 率 


非 周期 性 现金 流 

与 现金 流 对 应 的 日 期 

可 选 ， 估 计 初 始 收益 率 
可 选 ， 牛 顿 法 插值 最 大 次 数 

















A-14: 现金 流 的 敏感 性 〈2) 


| | cumpow | 现 全 注 娄 和 


Yield 单个 周期 的 收益 率 
CFlowConvexit 
学 现金 流 凸 性 





现金 流 数量 
单个 周期 的 收益 率 
现金 流 的 久 期 


[人 
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A-15: 应 计 利息 (2) 


发 行 日 


附录 由 ”金融 工具 箱 函数 详解 





结算 日 





收益 派 息 日 





面值 





息 票 率 





下 
可 选 ， 年 派 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 法 则 








应 计 利息 





贴现 率 





可 选 ， 年 派 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 法 则 





贴现 债券 的 应 计 利息 


收益 率 





息 桶 率 





结算 日 





到 期 日 





可 选 ， 年 派 息 次 数 








可 选 ， 天 数 计数 法 则 





可 选 , 月 





可 选 ， 发 行 日 





可 选 ， 首 次 派 息 日 





可 选 ， 最 后 一 次 派 息 日 





可 选 ， 债 券 起 息 日 





可 选 ， 面 值 





价格 





应 计 利息 
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可 选 ， 天 数 计数 法 则 





贴现 债券 的 价格 
后 TIGTSTIIEEOPFTDTTC TI 过 和 三 SET 


MKScttle, Matrity, Jsmue, Face,CoupORale, Yieh 














| Bass | 可 选 ,天 数 计数 法 则 


价格 ， 到 期 支付 利息 债券 的 价格 





























贴现 债券 到 期 日 





结算 日 





可 选 ， 计 息 复 利 周期 
可 选 ， 天 敌 计 数 法 则 
堆 息 票 率 











零 息 票 率 日 期 ， 和 输入 参数 的 CurveDates 一 样 


含有 债券 信息 的 一 个 矩阵 N*6 











附录 下 ”人 金融 工具 箱 函数 详解 


ZeroDates 零 息 票 率 日 期 
债券 价格 


年 化 的 隐 含 票面 收益 率 
债券 到 期 日 

结算 日 

可 选 ， 计 息 复 利 周期 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 
可 选 ， 复 利 周期 

零 息 票 率 


堆 息 票 率 日 期 ， 和 输入 参数 的 CurveDates 


Tbil 参数 ，N*5 的 矩阵 
Tbond 参数 
结算 日 ， 以 上 完成 了 数据 格式 的 转换 



























































息 票 债券 信息 
收益 率 
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贴现 率 
零 息 票 率 日 期 ， 和 输入 参数 的 CurveDates 一 样 











| 贴现 债券 到 期 日 
| 结算 B 
可 选 ， 计 息 复 利 周期 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 
远 期 利率 
地 息 栗 率 日 期 ， 和 输入 参数 的 CurveDates 一 样 

















债券 到 期 日 

结算 日 

可 选 ， 计 息 复 利 周期 

可 选 ， 天 数 计数 法 则 

[jeweaelaa | 
Pa 











A-18: 收益 率 计 算 〈6) 


Tbill 的 债券 等 值 收 益 率 BEY 





价格 

息 票 率 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 年 派 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 





























首次 派 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 派 息 日 
可 选 ， 债 券 起 息 日 
可 选 ， 面 值 
债券 到 期 收益 率 

















附录 及 “金融 工具 箱 函数 详解 




















可 选 ， 天 数 计数 法 则 
货币 市 场 工具 贴现 率 

















可 选 ， 天 数 计数 法 则 








贴现 债券 收益 率 

















价格 





息 票 率 





可 选 ， 天 数 计数 法 则 
返回 到 期 支付 利息 证 券 的 收益 率 





结算 日 








到 期 日 

















含有 当前 利率 期 限 结构 的 Nx2 阶 短 阵 





价格 





息 票 率 





结算 日 














可 选 ， 年 派 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 法 则 








可 选 , 月 





可 选 ， 发 行 B 











可 选 ， 首 次 派 息 日 
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习 选 ， 





可 选 ， 首 次 派 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 派 息 日 












计 息 周期 的 凸 性 

















可 选 ， 年 派 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 
可 选 , 月 
可 选 ， 发 行 日 

可 选 ， 首 次 派 息 日 

可 选 ， 债 券 起 息 日 

可 选 ， 面 值 



































附录 人 “金融 工具 条 函数 详解 





可 选 ， 年 派 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 
可 选 , 月 

可 选 ,发行 日 

可 选 ， 首 次 派 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 派 息 日 
可 选 ， 债 券 起 息 日 


























修正 久 期 

年 化 麦 考 利 久 期 
SIA 准则 下 的 麦 者 利 久 期 
Duration, P t 








ETCRROUR SO MARI Fe 

















可 选 ， 年 派 龟 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 法 则 
可 选 , 月 

可 选 ， 发 行 日 

可 选 ， 首 次 派 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 派 息 日 
可 选 ， 债 券 起 息 日 
可 选 ， 面 什 

修正 久 期 

年 化 讼 考 利 久 期 

SIA 准则 下 的 麦 考 利 久 期 












































资产 组 合 权重 


相对 有 效 资产 约束 ， 以 相对 权 : 
1 辐 妈 








资产 组 合 权 重 
投资 组 合 的 线 型 不 等 式 约 束 条 件 ， 以 绝对 权重 形式 表示 








一 个 对 称 半 正 定 的 算术 协 方差 矩阵 
资产 收益 率 的 几何 平均 
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精通 MATLAB 全 融 计算 





ET 


标准 差 向 量 





可 选 ， 相 关系 数 矩 阵 





将 标准 差 和 相关 系数 转换 成 协 方差 矩阵 


将 标准 差 和 相关 系数 转换 成 协 方差 矩阵 











标准 差 向 量 
可 选 ， 相 关系 数 和 矩阵 





收益 率 序列 

可 选 , 滞后 因子 ， 取 值 在 0~ 1 之 间 
可 选 ， 窗 宽 ， 即 观测 数目 
期 望 收 益 








协 方差 矩阵 
有 效 观 测 数目 








每 项 资产 的 期 望 收益 
资产 收益 的 协 方差 矩阵 
可 选 ， 沿 有 效 前 沿 上 的 数据 点 


可 选 ， 维 数 和 





可 选 ， 资产 组 合 中 资产 权重 的 上 下 约束 





二 二 二 





可 选 ， 资 产 分 组 说 明 





可 选 ， 资 产 分 组 后 约 来 
可 选 ， 算 法 控制 参数 ， 具 体 含义 参见 帮助 文档 








有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 标准 差 





有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 收益 





有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 资产 权重 


包含 有 资产 的 详细 信息 ， 为 一 组 时 间 序 列 


用 以 计算 有 效 前 沿 的 窗 宽 
每 个 有 效 前 沿 的 时 间 间隔 








有 效 前 沿 上 的 数据 点 





| 林寺， 布尔 给 阵 














一 一 一 enyaa 


[| [mrwaepmra | 
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一 个 对 称 半 正 定 的 几何 协 方差 矩阵 





资产 收益 率 的 算术 平均 





一 个 对 称 半 正 定 的 算术 协 方差 矩阵 





资产 价格 
可 选 ， 预 算 约束 








返回 权重 


资产 配置 的 最 小 值 


PITTET 


| 


玫 


NumAssets 可 选 ， 资 产 数目 





bb 资产 配置 约束 的 矩阵 形式 
- - 一 - 一 一 一 一 一 一 





AB 两 组 资产 的 约束 限 
资产 组 B 的 说 明 











资产 配置 约束 的 矩阵 形式 




















有 效 前 沿 上 的 资产 组 合 的 标准 差 
有 效 前 沿 上 的 资产 组 合 的 收益 率 
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可 选 ， 风 险 厌 恶 程度 





优化 后 的 风险 资产 组 合 中 风险 资产 的 标准 差 





优化 后 的 风险 资产 组 合 中 风险 资产 的 收益 率 





优化 后 的 风险 资产 组 合 中 风险 资产 的 权重 





资产 组 合 中 的 风险 资产 权重 





资产 组 合 的 总 标准 差 





资产 组 合 的 总 收益 率 ， 


具体 参数 含义 参见 帮助 文档 ， 根 据 模型 的 不 同 而 不 同 
包含 资产 组 合约 束 条 件 的 矩阵 


每 项 资产 的 期 望 收益 








资产 收益 的 协 方差 短 阵 





可 选 ， 沿 有 效 前 沿 上 的 数据 点 . 








可 选 ， 维 数 和 

可 选 ， 约 束 矩 阵 

可 选 ， 具 体 含义 参看 帮助 文档 

约束 条 件 下 的 有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 标准 差 
约束 条 件 下 的 有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 收益 














约束 条 件 下 的 有 效 前沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 资产 权重 


资产 时 间 序 列 








可 选 ， 与 Asset 对 应 的 收益 率 序列 





可 选 ， 随 机 模拟 点 数 








可 选 ， 箭 机 数 生成 所 服从 的 分 布 





有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 标准 差 ， 权 重 是 随机 生成 的 





有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 收益 
有 效 前 沿 上 的 点 所 代表 的 资产 组 合 的 资产 权重 





每 项 资产 的 期 望 收 益 





[Jam | 
ExpRetumn 
ExpCovariance 
NumPorts 
PortRetum 
ConSet 
varmargin 
PortRisk 
PortRetum 
PoriWis 
Asset 
Retum 
Points 
Method 
PortRisk 
PortRetum 
PortWis 
Retum 
Weight 


每 项 资产 的 权重 


[so 
sans | san 


资产 收益 的 协 方差 矩阵 

















可 选 ， 模 拟 路 径 数 日 





可 选 ; 蒙特 卡 罗 模 拟 的 方法 
模拟 的 具有 相关 性 资产 的 收益 序列 ， 此 函数 在 奇异 期 权 定价 中 有 广泛 应 用 











每 项 资产 的 斯 包 收益 
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资产 收益 的 协 方差 矩阵 


附录 凡 “ 爹 融 工具 箱 函数 详解 





可 选 ， 资 产 组 合 中 的 资产 权重 





资产 组 合 的 标准 差 





资产 组 合 的 期 望 收益 率 


资产 收益 率 的 时 间 序 列 





资产 权重 





资产 组 合 的 方差 





可 选 ， 说 明 每 项 资产 的 损失 入 率 





资产 组 合 的 价值 








可 选 ， 起 始 价格 
可 选 ， 收 益 率 序列 的 时 间 间隔 





可 选 ， 起 始 时 间 





可 选 ， 收 益 率 向 价格 转换 是 按照 连续 复 利 还 是 简单 复 利 计算 





价格 序列 




















每 个 有 效 前 沿 的 时 间 间隔 





资产 权重 信息 
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布朗 运动 的 漂移 项 
| 布朗 运 动 的 扩散 项 

时 间 

布朗 运动 的 期 望 最 大 减少 量 











资产 的 价格 序列 
基准 数据 
得 到 的 信息 比率 











资产 收益 时 间 序列 数据 

可 选 ， 收 益 率 的 窗口 高 变 ， 高 于 MAR 的 方 计 入 对 矩 的 影响 
阶 数 

计算 得 到 的 答 














资产 的 价格 序列 
基准 数据 





资产 的 价格 序列 

















多 维 正 态 分 布 数据 
Data 的 估计 协 方差 矩阵 














附录 从“ 金融 工具 箱 函数 详解 

















不 完全 正 态 分 布下 的 均值 
不 完全 正 态 分 布下 的 协 方差 矩阵 


多 维 正 态 分 布 数据 








Data 的 协 方差 矩阵 








可 选 ， 协 方差 矩阵 的 Cholesky 分 机 





多 元 正 态 分 布 负 似 然 函数 值 














多 维 正 态 分 布 数据“ 





模型 结构 控制 参数 








Data 的 协 方差 矩阵 





矩阵 格式 





协 方差 矩阵 格式 





多 维 正 态 分 布 数据 





模型 结构 控制 参数 





可 选 ， 估 计 值 的 最 大 插值 个 数 





本 是 本 本 331 


精通 MATLAB 人 金融 计算 





可 选 ， 估 计 值 随 模型 参数 变化 而 导致 的 收敛 的 容忍 度 





可 选 ， 估 计 值 随 目 标 函 数 变 化 而 导致 的 收 和 敛 的 容忍 度 





可 选 ， 初 始 参数 估计 值 





可 选 ， 初 始 协 方差 矩阵 





可 选 ， 字 符 串 参数 ， 决 定 协 方差 矩阵 格式 





输出 参数 





协 方差 矩阵 





回归 残 差 


包含 回归 模型 信息 的 结构 型 数据 


多 维 正 态 分 布 数据 
模型 结构 控制 参数 
回归 模型 的 参数 点 估计 值 








Data 的 协 方差 矩阵 
可 选 ， 字 符 串 参数 ， 决 定 协 方差 矩阵 格式 
最 大 似 然 函数 





多 维 正 态 分 布 数据 











模型 结构 控制 参数 








可 选 ， 字 符 囊 参数 ， 决 定 协 方差 矩阵 格式 
回归 参数 的 标准 差 
协 方差 的 标准 差 








A-25:， Maximization-Least-Squares 算法 (2) 





多 维 正 态 分 布 数 据 
模型 结构 控制 参数 





可 选 ， 估 计 值 的 最 大 插值 个 数 


可 选 ， 估 计 值 随 目 标 函数 变化 而 导致 的 收敛 的 容忍 度 








可 选 ， 初 始 参数 估计 值 























Data 多 维 正 态 分 布 数据 
Design 模型 结构 控制 参数 


332 > 入 














模型 结构 控制 参数 
数据 组 织 信息 











A-27: 期 权 定价 与 敏感 性 分 
一 TERRY 








标的 资产 价 
执行 价格 
无 风险 利率 
期 限 
时 间 步 长 ， 即 二 叉 树 中 的 时 间 间 陋 
液 动 率 
标识 ，! 代表 看 涨 期 权 ，0 代表 看 跌 期 权 
可 选 ， 分 红 率 
可 选 ， 除 息 日 前 的 股利 支付 重 
除息 日 









































无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方 式 衡量 
期 限 
欧式 期 货 期 权 价 格 
可 选 ， 试 错 法 区 间 
可 选 ， 试 错 法 精度 控制 
可 选 ， 看 涨 期 权 还 是 看 跌 期 权 
基于 BS 模型 的 计算 期 货 期 权 的 隐 含 波动 率 




















3 


标的 资产 价格 

执行 价格 

无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 街 重 
期 限 

期 货 价格 的 波动 率 

| 基于 BS 模型 的 看 开 期 货 期 权 价格 
基于 BS 模型 的 看 路 期 货 期 权 价格 
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标的 资产 价格 





执行 价格 





无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 衡量 
期 限 








期 货 价格 的 波动 率 





可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





基于 BS 模型 的 看 天 期 权 的 Delta 值 


基于 BS 模型 的 看 跌 期 权 的 Delta 值 


标的 资产 价格 





执行 价格 





无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 衡量 








期 货 价 格 的 波动 率 
可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





基于 BS 模型 的 期 权 Gamma 值 


标的 资产 价格 


执行 价格 





无 风险 利率 ， 
期 限 


以 连续 计 息 方式 衡量 





欧式 期 权 价格 
可 选 ， 试 错 法 区 间 








可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





可 选 ， 试 错 法 精度 控制 





可 选 ， 看 丝 期 权 还 是 看 跌 期 权 








无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 衡量 








年 化 的 标的 资产 价格 波动 率 





可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





看 汪 期 权 的 Lambda 值 





看 跌 期 权 的 Lambda 值 


标的 资产 价格 





执行 价格 
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无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 衡量 





附录 及“ 金 融 工具 箱 函数 详解 





Time 





Volatility 


| 年 化 的 标的 资产 价格 波动 率 





Yield 


| 可 选 , 标的 资产 的 收益 率 





| 基于 BS 模型 的 看 汪 期 权 价 格 





基于 BS 模型 的 看 跌 期 权 价格 
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标的 资产 价格 





执行 价格 











年 化 的 标的 资产 价格 波动 率 





可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 








EECCIIIEEIEITITTTT 


证 吉 时 
标的 资产 价格 





执行 价格 
无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方 式 衡量 














年 化 的 标的 资产 价格 波动 率 





可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





基于 BS 模型 的 看 涨 期 权 Theta 值 





基于 BS 模型 的 看 跌 期 权 Theta 值 


标的 资产 价格 





执行 价格 








无 风险 利率 ， 以 连续 计 息 方式 衡量 








年 化 的 标的 资产 价格 波动 率 





可 选 ， 标 的 资产 的 收益 率 





基于 BS 模型 的 看 涨 斯 权 Vega 值 





基于 BS 模型 的 看 跌 期 权 Vega 值 


标的 资产 价格 





执行 价格 





期 权 成 本 





仓位 ，0 为 多 头 ，! 为 空头 





期 权 类 型 ，0 为 看 涨 期 权 ，! 为 看 跌 期 权 - 





期 权 获 利 








遂 晤 本 本 335 


精通 MATLAB 人 金融 计算 








A-28: 单 变量 GARCH 模型 (4) 











残 差 向 量 





GARCH 模型 的 条 件 方差 的 滞后 阶 数 





GARCH 模型 的 残 差 平方 的 兆 后 阶 数 





GARCH 模型 的 Kappa 参数 


ICETETTTSTI 
| Bea | GARCH 模型 的 Beta 参数 





























同 吉 参数 对 应 的 条 件 方差 向 量 





Kappa GARCH 模型 的 Kappa 参数 
Alpha GARCH 模型 的 Alpha 参数 


Beta GARCH 模型 的 Beta 参数 








NumSamples 模拟 样本 数量 
U 残 差 向 县 


TIETITTIETTIEETT 





A-29: 金融 时 间 序 列 对 象 和 文件 的 创建 5) 


需要 转换 的 文件 名 





可 选 ， 数 据说 明 行 





colheadrow ”| 可 选 ， 包 含 列 名 的 行 





[| | 的 
[| -一 :一 全 机 将 ASCII 文件 ， 转 换 成 时 间 序列 文件 














| | [em 
数据 
tsobj 生成 时 间 序列 文件 


flename 需要 转换 的 文件 名 
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附录 由 “金融 工具 箱 函数 详解 



















时 间 序 列 文件 
可 选 ， 额 外 的 字符 串 
返回 文件 转换 是 否 成 功 的 状态 











tsohj 时 间 序 列 数据 
tsmat 时 间 序 列 数据 生成 的 短 阵 格式 数据 


fsi 将 要 合并 的 时 间 序列 对 象 
newfits 由 上 述 时 间 序列 合并 生成 的 新 的 时 间 序 列 对 象 


A-30: 金融 时 间 序 列 的 算数 运算 〈16) 

















此 函数 和 珑 阵 中 的 end 函数 是 一 样 的 ， 是 时 间 序 列 对 象 的 最 后 一 个 ， 一 般 在 其 他 函数 输入 参数 的 
位 置 


无 输入 参数 ， 水 平 拼接 时 间 序列 数据 ， 使 用 中 运算 符 


sobj 时 间 序列 数据 
lenfts 时 间 序列 数据 的 长 度 


时 间 序列 数据 做 减法 ， 使 用 ,运算 符 














时 间 序列 数据 做 短 阵 乘法 ， 使 用 "运算 符 国 
| ye:eR)t oh 
| | 站 训 履 所 人 外 ,人 PE 从 | 
| | emp 列 玫 所 做 除法 , fzRViE 行 | 



























可 选 ， 维 数控 制 ，! 求 行 数 ; 2 求 列 数 
时 间 序列 的 行列 数目 








| | 和 引 
| | 时 间 序列 数据 做 乘法 ， 使 用 .* 运 算 符 人 












| | 向 wminm 形 式 上 对 称 ， 不 做 任何 运算 










由 W 由 机 8 


A-31: 金融 时 间 序 列 对 象 的 数学 运算 (10) 









| 到 
原 时 间 序列 数据 
原 时 间 序列 数据 的 村 积 和 构成 的 新 的 时 间 数 据 
TREE TEST > ET Fr 


时 间 序 列 数据 
原 时 间 序 列 数据 的 指数 


下 和 站 FRR 二 RE 





















| 几 [mg | 









时 间 序列 数据 
时 间 序列 数据 的 自然 对 数 - 






[ 内 [mm | 
| wm [wwwawwsomammg | 


ES ij FT ] 








时 间 序 列 数据 
时 间 序列 数据 的 以 2 为 底 的 对 数 


[| | 
[nevms 
| | | mpg 扫  、  、  ， | 
[| |amax | 时间 淖 数 反 gBk 人 人 | 


| = | 同 |mmm -1 | 
[wen wapammmraw | 


tobj | 时 间 序列 数据 
min | 时 间 序列 数据 的 最 小 什 


思 



















A-32: 金融 时 间 序列 对 象 的 统计 描述 (12) 





每 一 行 是 一 个 观测 ， 每 一 列 是 一 个 变量 
相关 系数 答 阵 











附录 及 ”金融 工具 箱 函数 详解 













XX 每 一 行 是 一 个 观测 ， 每 一 列 是 一 个 变量 















工 协 方差 矩阵 

fs 金融 时 间 序列 数据 

证 返回 判断 fs 是否 为 空 的 肥 辑 值 

X 每 一 行 是 一 个 观测 ， 每 一 列 是 一 个 变 重 ， 含 有 缺失 值 的 矩阵 
学 协 方差 矩阵 


| | sy | 舍 有 二 失 值 的 时 间 序列 数据 
| | wma | 时 间 序 列 数 据 的 最 大 值 


| | sm 一 | 含有 也 失 值 的 时 间 序列 数 所 
| | smean_| 时 间 序 列 数据 的 平均 人 











| | x 每- 行 是 -个 疯 现 , 每 - 列 是 一 个 变量 
| | m | 在 忽略 缺失 值 的 情况 下 得 到 的 中 位 数 


| | wy | 含有 缺失 值 的 时 间 序 列 数 所 
| | wmin | 时 间 库 列 数据 的 最 小 人 














| wobj 。 | 含有 缺失 值 的 时 间 序列 数据 
| | ssq | 时 间 序列 数据 的 标准 


| | x“ | 含有 也 失 值 的 时 间 序 列 数据 
| | ， | 时 间 冯 列 数 据 示 和 


含有 缺失 值 的 时 间 序列 数据 
时 间 序 列 数据 求 方差 

| x_。“ | 时 间 序列 数据 

| ， | 时 间 序列 数据 求 方差 


A-33: 金融 时 间 序列 数据 操作 〈18) 























原 时 间 序列 数据 
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ficldnames 变量 名 称 /域名 
frse 根据 域名 在 原 时 间 序列 里 提取 出 的 子 序列 




















对 delta 的 说 明 ， 跳 跃 区 间 是 天 ， 月 还 是 年 
时 间 间 隔 说 明 
新 的 时 间 序 列 数据 











[时间 闫 素 的 字符 昌 
和 fed 对 应 的 数字 
[EPE 
[aa | 和 sfeq 对 应 的 数字 
ER 一 
lesbound = fahoundttsoj TELEEEE 和 人 
全 由 时 间 订 到 数据 
时 间 序列 数据 的 开始 和 技术 日 期 
REE Coilobl 
二 了 时间 光政 所 
金融 时 间 序列 数据 的 属性 信息 
一 ERR 
时 间 和 日 其 
间 克 所 和 的 证 二 时 只 有 一 个 人 则 志 |， 下台 























金融 时 间 序 列 数据 
金融 时 间 序列 数据 
比较 两 个 时 间 序 列 是 否 相 融 

















340 拓 枯 





金融 时 间 序 列 数据 
| sobi2 | 金融 时 间 序 列 数据 
生生 全 生生 和 


[| ET 
je | 
ETTEETTIETTTTT 








[| | 全 时间 外 笋 所 
上 | monod | 时 间 库 玉 是 否 排 库 


一 一 一 一 金融 时 间 序列 数据 
[am | 
人 去 持 相 应 变 重 后 的 时 间 序列 


金融 时 间 序列 数据 

变量 名 称 /域名 

设 定 的 值 

函数 将 时 间 序 列 按照 结构 型 数据 对 待 ， 将 V 赋值 给 指定 的 变量 














金融 时 间 序列 数据 
排序 后 的 时 间 序 列 
























金融 时 间 序列 数据 
变换 后 的 时 间 序 列 








和 时 间 序 列 相 关 的 一 个 矩阵 
数据 分 组 信息 
将 模型 从 多 元 正 态 回归 转换 成 似 不 相关 回归 











原 全 融 时 间 序列 数据 
新 的 数据 频率 
新 的 时 间 序列 数据 


oldfts 原 金融 时 间 序列 数据 

pewfts 新 的 时 间 序列 数据 ， 通 过 将 原 金融 时 间 序 列 获 差分 得 到 
oldfts 原 金 融 时 间 序 列 数据 

人 ILmethod ”| 可 选 ， 插 值 方法 
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| | wewas | 新 的 时 间 序列 数据 ， 对 原 时 间 序 列 中 的 缺失 值 进行 插值 得 到 的 新 数据 






滤波 参数 的 说 明 













原 金融 时 间 序列 数据 
经 过 线性 滤波 后 的 金融 时 间 序 列 
rr 一 









[ww |wwawaivw | 
| vs ) 了 2 CUV 站 久 
[um [msn | 
[sr 


将 原 数据 做 前 移 平移 数据 ， 参 见 lagts 


> 生 














站 和 有 
| | vefs | 周期 性 平均 得 到 的 新 时 间 序 列 


| jw | 






向 下 采样 后 的 时 间 序列 
















| 
[wp 
oal | aewfs = ma ”放生 慰 0 这 





测 


原 金融 时 间 序列 数据 
转换 成 以 年 为 频率 的 时 间 序列 数据 















转换 成 的 10 进 制 小 数 形式 


oldfts 原 金 融 时 间 序列 数据 

mewfts 转换 成 以 月 为 频率 的 时 间 序 列 数 据 
全 0H 间 二 玫 
[一 






















原 金融 时 间 序列 数据 
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oldfts 
newfts 


转换 成 以 半年 为 频率 的 时 间 序 列 数据 





金融 时 间 序列 数据 





移动 平均 线 加 权 平 均 方法 ， 字 符 率 
































计算 技术 分 析 中 的 累积 /派发 摇动 指标 


数 记 向 量 





可 选 ， 窗 宽 





可 选 ， 权 重 因子 








可 选 ， 上 下 边界 偏离 程度 





中 间 线 ， 即 移动 平均 线 





上 边界 





下 边界 














昔 金 打动 指标 
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CE 

EECET 

[ae aag 
[me | 
[一 we [pm wawaaoses | 


| 必 [mm | 
[一 一 aswewaxm | 
EECEEIESE GE 
[一 一 一 ao | 











| wohme | 成 交 量 序列 
平衡 交易 量 指标 
王 卫 丰 下 


























附录 上 “金融 工具 箱 函 数 详解 

















K 名 期 ， 慢 随机 拥 动 指标 的 参数 
D% 期 ， 慢 随机 反动 指标 的 参数 











最 低 价 
收盘 价 
计算 随机 反动 指标 








输入 数据 

可 选 ， 加 速 区 间 

可 选 ， 指 定 data 数据 类 型 
加 速 指标 














可 选 ， 加 朋 区 间 





动量 指标 
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续 
| iowp | 最 低 价 
| | aosep 收盘 价 
| | nperiods | 可 选 , 间隔 区 间 








wpctr 威廉 姆 斯 R% 指 标 
A-36: 金融 时 间 序 列 数据 图 形 界面 接口 (1) 


金融 时 间 序 列 的 GUI 界面 
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附录 世人 金融 衍生 品 工具 箱 函 数 详解 


B-1: 投资 组 合 对 冲 与 配置 (2) 


TI Rs 











资产 组 合 的 敏感 性 矩阵 





















































Price 资产 组 合 的 资产 价格 向 量 

CurrentHolds 当前 头寸 状况 

FixedInd 可 选 ， 固 定投 次 额度 资 产 序号 向 量 

NumCosts 可 选 ， 成 本 前 沿 的 点 数 

TargetCost 可 选 ， 沿 成 本 前 沿 的 目标 成 本 向 量 

TargetScns 可 选 ， 资 产 组 合 的 目标 敏感 性 矩阵 

ConSet 可 选 ， 约 束 矩 阵 

PortSens 资产 组 合 的 敏感 性 矩 阵 ， 当 完全 对 冲 时 ， 此 矩阵 为 0 
PortCost 总 资产 组 合 的 成 本 ， 和 成 本 前 沿 的 点 数 有 关 





资产 组 合 配置 的 详细 头寸 


资产 组 合 的 敏感 性 短 隆 
资产 组 合 的 资产 价格 向 量 
| 当前 头 二 杖 况 

可 选 ， 转 定投 资 烽 度 资产 序号 向 量 

可 选 ， 约 束 短 阵 

| 自 了 次 情况 下 资产 组 全 的 攻克 性 短 阵 ， 当 完全 对 冲 时 ， 此 生 阵 为 9 
自 融 资 情况 下 总 资产 组 合 的 成 本 ， 和 成 本 前 沿 的 点 数 有 关 
自 融 资 情况 下 资产 组 合 配置 的 详细 头寸 



































利率 期 限 结 构 说 明 
债券 息 票 率 

















可 选 ， 年 付 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 
可 选 ， 发 行 日 期 
可 选 ， 首 次 付 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 














中 
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可 选 ， 计 息 开始 日 期 




















现金 流 的 现 值 


利率 期 限 结构 说 明 














到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 

可 选 ， 月 未 法 则 

将 寺 和 汪 生 和 于 天 的 从 ie 


利率 期 限 结 构 说 明 
一 一 -一 


了 年 支付 次 数 


可 选 ， 天 数 计 数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 
ITCCCTITCCCTLLTTTLI 

Fa 到 


本 aa 
EmoeaErTTTTTTHEEEEEDGEEEE 
[js 

[一 wa 
























































附录 昌 。 金融 衍生 品 工具 箱 函数 详解 





用 以 说 明 息 票 率 和 价差 的 矩阵 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 用 以 说 明 互 换 的 两 个 产品 的 年 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 互 换 产品 是 浮动 利率 还 是 固定 利率 说 明和 矩阵 
可 选 ， 月 末 法 则 

互 换 的 价格 

互 换 中 使 得 初始 价格 为 0 的 固定 利率 























基于 HJM 模型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 价格 











基于 HJM 模型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产 品 属 性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 

产品 的 Gamma 值 

产品 的 Vega 值 

产品 的 价格 




















估 值 日 期 

到 期 日 

可 选 ， 年 复 利 次 数 

HUM 模型 中 关于 日 期 时 间 的 说 明 











波动 率 说 明 ， 参 考 bjmvolspec 函数 
利率 期 限 结构 说 明 

日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 bjmtimespec 函数 
HUM 三 又 树 ， 结 构 型 数据 











输入 参数 根据 采用 不 同 的 波动 率 模型 不 同 而 不 同 
HUM 模型 中 关于 波动 率 的 说 明 


HUMTree HUM 模型 构建 的 利率 二 又 树 
OptSpec 互 换 期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
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互 换 执行 价格 
行 权 日 期 
浮动 利率 同 基准 挂钩 利率 间 价差 











结算 日 








参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 








B-4: BDT 模型 的 计算 (5) 


基于 BDT 模 型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 
可 选 ， 村 生 品 定 价 中 可 选 的 属性 


| 产品 的 价格 


对 应 时 点 上 的 价格 等 信息 














基于 BDT 模型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ,衍生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 

产品 的 Gamma 值 

产品 的 Vega 值 

产品 的 价格 




















估 值 日 期 

到 期 日 

可 选 ， 年 复 利 次 数 

BDT 模型 中 关于 日 期 时 间 的 说 明 











波动 率 说 明 ， 参 考 bdtvolspec 函数 
利率 期 限 结 构 说明 

日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 hdttimespec 函数 
BDT 二 又 树 ， 结 构 型 数据 




















波动 率 期 限 结构 对 应 的 日 期 

对 应 不 同日 期 的 波动 率 期 限 结 构 值 
可 选 ， 播 值 方法 

BDT 模 型 中 关于 波动 率 的 说 明 
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B-5: BK 模型 的 计算 〈6) 


基于 BK 模型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 价格 

对 应 时 点 上 的 价格 等 信息 














基于 BK 模型 的 利率 树 结构 型 数据 
说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 














一 we rasos 
了 ES 








可 选 ， 年 复 利 次 数 
BK 模型 中 关于 日 期 时 间 的 说 




















波动 率 期 限 结构 对 应 的 日 期 
BK 模型 中 均值 回复 系数 
可 选 ， 插 值 方法 

BK 模型 中 关于 波动 率 的 说 明 
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参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 








利率 互 换 期 权 的 价格 
返回 互 换 发 生 的 不 同时 点 上 的 价格 等 信息 





基于 CRR 模型 的 二 叉 树 结构 型 数据 
说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 价格 

对 应 时 点 上 的 价格 等 信息 














基于 CRR 模型 的 二 又 树 结构 型 数据 
| 说 明 产品 属性 的 结构 型 数据 
| 可 选 ， 衍生 品 定价 中 可 选 的 属性 




















产品 的 Vega 值 








CRR 模型 中 的 时 间 间隔 数目 ， 即 “ 步 数 ” 
CRR 模型 中 关于 日 期 时 间 的 说 明 


股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 sockspec 阴 数 


利率 期 限 结构 说 明 
日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 crrtimespec 函数 
CRR 二 又 树 ， 结 构 型 数据 











基于 EQP 模型 的 二 又 树 结构 型 数据 
说 明 产品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 价格 

对 应 时 点 上 的 价格 等 信息 
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说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 
可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 
产品 的 Gamma 值 

产品 的 Vega 值 

产品 的 价格 

















估 值 日 期 
到 期 日 
EQP 模型 中 的 时 间 间隔 数目 ， 即 “ 步 数 ” 

















股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 
利率 期 限 结 构 说明 

日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 eqptimespec 函数 

EQP 二 又 树 ; 结构 型 数据 





























对 应 时 点 上 的 价格 等 信息 








可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 


























可 选 ， 年 复 利 次 数 
HW 模型 中 关于 日 期 时 间 的 说 明 





波动 率 说 明 ， 参 考 hwvolspec 函数 
利率 期 限 结 构 说 明 

日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 hwtimespec 函数 
HW 二 又 树 ， 结 构 型 数据 
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估 值 日 期 

波动 率 期 限 结构 对 应 的 日 期 

对 应 不 同日 期 的 波动 率 期 限 结 构 值 
HW 模型 中 均值 回复 系数 

Alpha 结构 曲线 

可 选 ， 插 值 方法 

HW 模型 中 关于 波动 率 的 说 明 

















互 换 期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 Put 
互 换 执行 价格 

行 权 日 期 

浮动 利率 同 基 准 挂钩 利率 间 价差 




















参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 





利率 互 换 期 权 的 价格 
返回 互 换 发 生 的 不 同时 点 上 的 价格 等 信息 








B-9:， ITT 模型 的 计算 (5) 


[< 基于 ITT 模 型 的 二 又 树 结构 型 数据 


ITTTree 2 
JnstSet 说 明 产 品 属性 的 结构 型 数据 
Options 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 


Price 











基于 ITT 模 型 的 二 又 树 结构 型 数据 
说 明 产品 属性 的 结构 型 数据 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
产品 的 Delta 值 
产品 的 Gamma 值 
产品 的 Vega 什 

产品 的 价格 
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续 


股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





利率 期 限 结构 说 明 





日 期 时 间 的 说 明 ， 参 考 ittimespec 函数 





用 以 说 明 股票 期 权 属 性 的 结构 型 数据 





ITT 二 叉 树 ， 结 构 型 数据 























期 权 说 明 ， 为 看 涨 还 是 看 跌 期 权 








可 选 ， 揪 值 方法 








股票 期 权 属性 说 明 


HUJM 模型 构建 的 利率 二 又 树 





债券 息 票 率 





结算 日 





到 期 晶 





可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 来 法则 





可 选 ， 发 行 日 期 





可 选 ， 首 次 付 息 日 





可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 





可 选 ， 计 息 开 始 日 期 





可 选 ， 面 值 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





债券 的 价格 





对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 


HJM 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





执行 价格 








| 结算 日 





到 期 日 





可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 














利率 项 的 价格 
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HUM 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





现金 流 的 数量 





与 现金 流 对 应 的 发 生日 期 





结算 日 








可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





现金 流 的 现 值 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


HUM 模型 构建 的 利率 二 又 树 





息 票 率 





结算 日 





到 期 日 





可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 








可 选 ， 月 来 法则 
利率 票据 的 价格 





对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 


HUJM 模型 构建 的 利率 二 又 树 
浮动 利率 同 基准 挂 钧 利率 间 价 差 





结算 日 





到 期 日 
可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 
可 选 ， 月 未 法 则 





浮动 利率 票据 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


HUM 模型 构建 的 利率 二 又 树 
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可 选 ， 年 支付 次 数 
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可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





利率 底 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 
Tc 站 














期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





执行 价 








行 权 日 期 





标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 











债券 息 票 率 





结算 日 








年 付 息 次 数 





天 数 计数 规则 





月 未 法 则 





发 行 日 期 





首次 付 息 日 





最 后 一 次 付 息 日 





计 息 开始 日 期 





面值 





| 可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





| 使 券 期 权 的 价格 





对 应 二 叉 树 节 志 上 的 价格 信息 
浊 
HUM 模型 构建 的 利率 二 又 树 





债券 息 票 率 











期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 








行 权 日 期 





参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 ， 用 以 描述 债券 属性 信息 的 一 组 值 





内 级 期 权 债券 的 价格 








对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 信息 
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HUM 模型 构建 的 利率 二 叉 树 
用 以 说 明 息 票 率 和 价差 的 矩阵 
结算 日 
到 期 日 

















可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 

可 选 ， 互 换 产品 是 浮动 利率 还 是 固定 利率 说 明 矩 阵 
可 选 ， 月 末 法 则 

基于 HJM 模型 的 互 换 价 格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 互 换 价格 的 信息 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 现金 流 流入 流出 信息 

使 得 互 换 价 格 为 0 的 互 换 利率 数值 









































可 选 ， 年 付 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 末 法 则 
可 选 , 发 行 日 期 
可 选 ， 首 次 付 息 日 

















可 选 ， 计 息 开始 日 期 
可 选 ， 面 值 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属 
债券 的 价格 

对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 











BDT 模型 构建 的 利率 二 叉 树 
执行 价格 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍生 品 定价 中 可 选 的 属性 
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利率 项 的 价格 
Tree 对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 
| 小 反 


| sp ee Peer 
BDTTree 
CFlowAmounts 。 | 现金 流 的 数量 
CFIlowDates 与 现金 流 对 应 的 发 生日 期 
Sele 结算 日 


[ie aaa | 


Options 可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 


[je 
EECTTIETEECITTTTT 














可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计 数 规则 

可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属 
司 选 , 月 未 法 则 

固定 利率 票据 的 价格 

对 应 二 又 至 节点 上 的 价格 等 信息 











由 起 且 太 对 
BDT 模 型 构建 的 利率 二 又 树 
让 动 利率 同 基准 挂 约 利率 问 价 关 
结算 日 

到 其 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天数 计数 规则 


























可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
可 选 ， 月 未 法 则 
浮动 利率 票据 的 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 











BDT 模型 构建 的 利率 二 又 树 
执行 价格 

结算 日 

到 期 日 
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可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 




















BDT 檬 型 构建 的 利率 二 又 树 
期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 











| 行 权 8 其 
| 标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
| 债券 息 么 率 














可 选 ， 年 付 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 























对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 信息 


BDT 模型 构建 的 利率 二 叉 树 
债券 息 票 率 














| 期 权 种 类 ， 值 为 字符 率 。call 或 pat 
| 执行 价 
| 行 权 6 期 











参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 ， 用 以 描述 债券 属性 信息 的 一 组 值 
内 嵌 期 权 债券 的 价格 
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泊 半 
BDT 模 型 构建 的 利率 二 又 
| 用 凡 说 明 息 票 率 和 价差 的 矩阵 
结算 日 


EPE 
一 We 加 











可 选 ， 用 以 说 明 互 换 的 两 个 产品 的 年 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 

可 选 ， 互 换 产品 是 浮动 利率 还 是 | 

可 选 ， 月 未 法 则 

基于 HUM 模型 的 互 换 价 格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 互 换 价格 的 信息 

对 应 二 又 树 节点 上 的 现金 流 流入 流出 信息 
使 得 互 换 价格 为 0 的 互 换 利率 数值 



































BDT 模型 构建 的 利率 二 又 树 

互 搞 期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
| 互 换 执 行 价格 

| 行 权 昌 期 

| 浮动 利率 同 基准 挂钩 利率 间 价 差 

| 结算 日 

| mm 























参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 
利率 互 换 期 权 的 价格 
返回 互 换 发 生 的 不 同时 点 上 的 价格 等 信息 














BK 模型 构建 的 利率 二 又 树 
债券 息 权 率 . 
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可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 





可 选 ， 计 息 开始 日 期 





可 选 ， 面 值 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





债券 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


BK 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





执行 价格 





结算 日 





到 期 日 





可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





司 选 ， 本 金 
可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 








利率 项 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


BK 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





现金 流 的 数量 





与 现金 流 对 应 的 发 生日 期 





可 选 ， 天 数 计数 规则 








可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 造 的 属性 





现金 流 的 现 值 
对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 























可 选 ， 月 未 法 则 





固定 利率 票据 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 
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结算 日 


附录 区 “金融 衍生 品 工具 箱 函数 详解 








可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





可 选 ， 月 未 法 则 





浮动 利率 票据 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


BK 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





执行 价格 





结算 日 








可 选 ， 年 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





利率 底 的 价格 








对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 


BK 模型 构建 的 利率 二 又 树 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





执行 价 





行 权 日 期 





标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





债券 息 票 率 





结算 日 








可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 未 法 则 
中 





可 选 ， 发 行 日 期 





可 选 ， 首 次 付 息 日 





可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 





可 选 ， 计 息 开始 日 期 





可 选 ， 面 值 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 





债券 期 权 的 价格 








对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 信息 
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于 2 
BK 模型 构建 的 利率 二 叉 树 
债券 息 票 率 




















用 以 描述 债券 属性 信息 的 一 组 值 








对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 信息 


BK 模型 构建 的 利率 二 又 树 

用 以 说 明 息 标 率 和 价差 的 矩阵 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 用 以 说 明 互 换 的 两 个 产品 的 年 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 

可 选 ， 月 末 法 则 

| 基于 HDM 模型 的 互 换 价 格 

| 对 应 二 又 树 节点 上 的 互 换 价格 的 信息 

| 对 应 二 叉 树 节点 上 的 现金 流 流入 流出 信息 
使 得 互 换 价格 为 0 的 互 换 利率 数值 
































| 期 权 种 类， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 
结算 日 
行 权 日 其 
| 可 选 ,标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
可 选 ， 标 识 行 权 价格 是 几何 平均 还 是 算数 平均 
可 选 ， 价 格 平均 的 方式 
| 可 选 ,标识 价格 平均 的 起 始 日 期 
亚 式 期 权 的 价格 
































附录 上 ”金融 衍生 品 工具 箱 函数 详解 





续 


| CRR 模 弄 的 二 又 树 
期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 














行 权 日 期 
标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
标识 障碍 期 权 类 型 ， 共 四 类 ， 

















可 选 ， 价 格 触及 障碍 时 支付 的 价格 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 

基于 CRR 模型 的 障碍 期 权 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 障碍 期 权 价格 的 信息 











CRR 模型 的 二 又 树 

期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 

结算 日 

行 权 日 期 

标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
复合 期 权 的 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
复合 期 权 的 执行 价 

复合 期 权 的 结算 日 

复合 期 权 的 行 权 日 期 
复合 期 权 的 标识 期 权 ， 美 式 还 是 欧式 
基于 CRR 模型 的 复合 期 充 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 复合 期 权 价格 的 信息 






































CRR 模型 的 二 又 树 

期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 

结算 日 

行 权 日 期 

标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

基于 CRR 模型 的 回 望 期 权 价 格 

对 应 二 又 树 节点 上 的 回 望 期 权 价格 的 信息 


























CRR 模型 的 二 叉 树 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
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行 权 日 期 

标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

基于 CRR 模型 的 股票 期 权 的 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 股票 期 权 价格 的 信息 




















执行 价 

结算 日 

行 权 日 期 

可 选 ， 标 识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

可 选 ， 标 识 行 权 价 格 是 几何 平均 还 是 算数 平均 
可 选 ， 价 格 平均 的 方式 

可 选 ， 标 识 价格 平均 的 起 始 日 期 























EQP 模型 的 二 叉 树 
期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 














标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
标识 俐 碍 期 权 类 型 ， 共 四 类 























期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 

















复合 期 权 的 种 类 ， 值 为 字符 训 ，call 或 put 
复合 期 权 的 执行 价 
复合 期 权 的 结算 日 
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复合 期 权 的 行 权 日 期 





| 复合 期 权 的 标识 期 权 ， 美 式 还 是 欧式 





| 基于 CRR 模型 的 复合 期 权 价格 





对 应 二 又 树 节点 上 的 复合 期 权 价格 的 信息 





| 期 权 种 类， 值 为 字符 率 ，call 或 Put 








行 权 日 期 





标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





基于 CRR 模型 的 回 望 期 权 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 回 望 期 权 价格 的 信息 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 








执行 价 








结算 日 





行 权 日 期 





标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





基于 CRR 模型 的 股票 期 权 的 价格 





对 应 二 又 树 节点 上 的 股票 期 权 价格 的 信息 


ITT 模型 的 二 又 树 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 pat 





执行 价 





结算 日 





行 权 日 期 








可 选 ， 标 识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





可 选 ， 标 识 行 权 价格 是 几何 平均 还 是 算数 平均 
可 选 ， 价 格 平均 的 方式 








可 选 ， 标 识 价格 平均 的 起 始 日 期 





亚 式 期 权 的 价格 


期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





执行 价 
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标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

标识 障碍 期 权 类 型 ， 共 四 类 

障碍 值 

可 选 ， 价 格 触及 障碍 时 支付 的 价格 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 

基于 CRR 模型 的 障碍 期 权 价 格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 障碍 期 权 价格 的 信息 























期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 


执行 价 
结算 日 
行 权 日 期 
标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
复合 期 权 的 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
复合 期 权 的 执行 价 
复合 期 权 的 结算 日 
复合 期 权 的 行 权 日 期 
复合 期 权 的 标识 期 权 ， 美 式 还 是 欧式 
基于 CRR 模型 的 复合 期 权 价格 
对 应 二 避 机 节 直 上 的 筷 全 要 估 入 全 信 训 
































期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 Put 
执行 价 

结算 日 

行 权 日 期 

标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

基于 CRR 模型 的 回 望 期 权 价格 












































基于 CRR 模型 的 股票 期 权 的 价格 
对 应 二 叉 树 节点 上 的 股票 期 权 价格 的 信息 
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B-16: HW 模型 的 应 用 (9) 


HW 模型 构建 的 利率 二 又 树 
| 使 尖 息 栗 率 
| 结算 日 














可 选 ， 年 付 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 














首次 付 息 日 

最 后 一 次 付 息 日 

计 息 开始 日 期 
可 选 ， 面 什 
可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
债券 的 价格 
对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 























HW 模型 构建 的 利率 二 又 树 
执行 价格 
结算 日 














可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
利率 项 的 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 

















HW 模型 构建 的 利率 二 又 树 
现金 流 的 数量 

| 与 现金 流 对 应 的 发 生日 期 

| 结算 日 

| 本 选 ,天 数 计数 规则 

| 可 选 ,衍生 品 定价 中 可 选 的 属性 
| 现金 流 的 现 值 

对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 























HW 模型 构建 的 利率 二 叉 树 
息 票 率 
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到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
可 选 ， 月 未 法 则 
固定 利率 票据 的 价格 

对 应 二 又 树 节点 上 的 价格 等 信息 


























HW 模型 构建 的 利率 二 又 树 
浮动 利率 同 基 准 挂钩 利率 间 价 差 
结算 日 
到 期 日 
可 选 ， 年 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 本 金 

衍生 品 定价 中 可 选 的 属性 
可 选 ， 月 未 法 则 
浮动 利率 票据 的 价格 
































HW 模型 构建 的 利率 二 又 树 
执行 价格 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

_| 可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 本 金 

可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 
利率 底 的 价格 

对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 等 信息 
































期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 

行 权 日 期 

标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
债券 息 票 率 
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到 期 日 





可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 末 法 则 





可 选 , 发行 日 期 





可 选 ， 首 次 付 息 日 
可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 


可 选 ， 计 息 开始 日 期 





可 选 ， 面 值 





可 选 ， 衍 生 品 定价 中 可 选 的 属性 








债券 期 权 的 价格 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 信息 











[es 
二 
trike 


OptSi 期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
8 执行 价 


ExerciseDates 


行 权 日 期 





参考 帮助 文档 ， 关 于 此 处 可 取 值 范围 ， 用 以 描述 债券 属性 信息 的 一 组 值 





内 嵌 期 权 债 券 的 价格 








对 应 二 叉 树 节点 上 的 价格 信息 


HW 模型 构建 的 利率 二 叉 树 





用 以 说 明 息 票 率 和 价差 的 矩阵 














可 选 ， 用 以 说 明 互 换 的 两 个 产品 的 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 














对 应 二 叉 树 节点 上 的 互 换 价格 的 信息 





对 应 二 叉 树 节点 上 的 现金 流 流入 流出 信息 





使 得 互 换 价格 为 0 的 互 换 利率 数值 
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B-17: 树 图 的 操作 (10) 
| paaes 区 现 谢世 
基于 特定 模型 构建 的 二 叉 树 ， 或 三 又 树 














基于 特定 模型 构建 的 二 又 树 ， 或 三 又 树 
树 图 的 时 间 区 间 数 目 
对 应 于 NumLevels 的 每 个 时 间 水 平 上 每 个 节点 的 子 节点 数目 
每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 
每 个 时 间 水 平 上 的 状态 数目 
标识 NumPos 变化 的 遥 辑 值 

















基于 特定 利率 模型 构建 的 二 又 树 ， 或 三 又 树 ，HJM，BDT，BK，HW 等 
将 贴现 率 因子 树 转换 成 即 期 利率 树 


树 图 的 时 间 区 间 数 目 

对 应 于 NumLevels 的 每 个 时 间 水 平 上 每 个 节点 的 子 节点 数目 
每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 

标识 NumPos 变化 的 逻辑 值 

基于 特定 模型 构建 的 二 又 树 ， 或 三 叉 树 

每 个 时 间 水 平 上 的 状态 数目 

















树 图 的 时 间 区 间 数 目 

每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 
可 选 ， 树 图 每 个 节点 上 的 初始 值 
可 选 ， 控 制 最 后 一 个 分 支 的 布尔 值 
构建 的 二 又 树 图 





树 图 的 时 间 区 间 数 目 

每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 
每 个 时 间 水 平 上 的 状态 数目 
可 选 ， 树 图 每 个 节点 上 的 初始 值 
重 构 的 三 叉 树 














六 5 


基于 特定 模型 构建 的 重 构 二 叉 树 


anchList 枯 国 路径 短 了 
Van 运 回路 径 类 阵 所 标识 的 重 构 二 又 树 路 径 节 点 上 的 值 





| ju | 基于 特 定 模 开 析 建 的 二 叉 村 - 
NumLevels 树 图 的 时 间 区 间 数 日 


372 > > > 天 














每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 





控制 最 后 一 个 分 支 的 布尔 值 


基于 特定 模型 构建 的 重 构 三 又 树 











路 径 矩 阵 所 标识 的 重 构 三 叉 树 路 径 节点 上 的 值 


基于 特定 模型 构建 的 三 叉 树 





树 图 的 时 间 区 间 数 目 





每 个 时 间 水 平 上 状态 向 量 的 长 度 





每 个 时 间 水 平 上 的 状态 数目 


可 选 ， 已 有 的 对 于 期 权 属 性 说 明 的 结构 型 数据 





可 选 ， 相 应 的 需要 改变 值 的 属性 








司 选 ， 新 的 值 





具有 新 的 属性 值 的 结构 型 数据 


利率 期 限 结 构 说明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 





到 期 日 





行 权 价 格 





选择 期 权 的 价格 ， 基 于 BS 模型 的 解析 定价 结果 


利率 期 限 结 构 说 明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 








行 权 价 格 








期 权 价 格 





impvbybjs 函数 的 可 选 参数 输入 形式 





根据 Bjerksund-Stensland 模型 计算 出 的 隐 含 波动 率 


利率 期 限 结构 说 明 








股票 参数 说 明 ， 包 含 波 动 床 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 





梧 本 本 可 373 


精通 MATLAB 全 融 计 算 





到 期 日 





行 权 价 格 





期 权 价格 





impvbyblk 函数 的 可 选 参数 输入 形式 





根据 Black en 


利率 期 限 结构 说 明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 





到 期 日 





行 权 价 格 





期 权 价 格 





impvbybls 函数 的 可 选 参 数 输入 形式 





根据 Black-Scholes 模型 计算 出 的 隐 含 波 动 率 


利 基 了结 构 说 明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 





到 期 日 





行 权 价格 





期 权 价格 





impvbyrgw 函数 的 可 选 参数 输入 形式 





根据 Roll-Geske-Whaleys 模型 计算 出 的 隐 含 波动 率 


利率 期 限 结构 说 明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波 动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 











到 期 日 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





行 权 价格 





9 


模 所 Bjerksund-Stensland 模型 计算 出 的 股票 期 权 价格 


利率 期 限 结构 说 明 





股票 参数 说 明 ， 包 含 波 动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 





结算 日 





到 期 日 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





行 权 价格 





374 = 基 











根据 Black 模型 计算 出 的 股票 期 权 价格 

















期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
行 权 价 格 
根据 Black-Scholes 模型 计算 出 的 股票 期 权 价格 


























行 权 价 格 
根据 Roll-Geske-Whaleys 模型 计算 出 的 股票 期 权 价格 


RateSpec 。 | 利率 期 限 结构 说 明 
StockSpec “| 股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 tockspec 函数 








结算 日 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 

行 权 价格 

optstocksensbybjs 函数 的 可 选 输入 参数 ， 决 定 输出 变量 PriceSens 包含 的 希腊 字母 ， 
delta.gamma vegalambdarhovtheta 

根据 Bjerksund-Stensland 模型 计算 出 的 股票 期 权 的 希腊 字母 值 











利率 期 限 结 构 说明 

股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 

结算 日 

到 期 日 

期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，Eall 或 put 

行 权 价格 

optstocksensbyblk 函数 的 可 选 输入 参数 ， 决 定 输出 变量 PriceSens 包含 的 希腊 字母 ， 
dclta.gammavcgavlambda-rho,theta 





























利率 期 限 结构 说 明 
StockSpec “| 股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 
结算 日 
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到 期 日 
期 权 种 美 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 











delta.gammavcgalambdarhovthcta 





根据 Black-Scholes 模型 计算 出 的 股票 期 权 的 希腊 字母 值 


利率 期 限 结构 说 明 
股票 参数 说 明 ， 包 含 波动 率 等 信息 ， 参 考 stockspec 函数 
结算 日 

















期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





行 权 价 格 
optstocksensbyrgw 函 致 的 可 选 输入 参数 ,决定 输出 变量 PriceSens 包含 的 希腊 字母 ， 

















类 型 名 





类 型 名 列表 





新 建 的 资产 组 合 结构 型 数据 


已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 
期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 








执行 价 
结算 日 














可 选 ， 标 识 期 权 为 美式 还 是 欧式 
可 选 ， 标 识 行 权 价格 是 几何 平均 还 是 算数 平均 





可 选 ， 价 格 平均 的 方式 








可 选 ， 标 识 价格 平均 的 起 始 日 期 





增加 亚 式 期 权 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 























| 标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





| 标识 障碍 期 权 类 型 ， 共 四 类 








可 选 ， 价 格 触及 障碍 时 支付 的 价格 





增加 障碍 期 权 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 
ES 


已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 





债券 息 票 率 











可 选 ， 年 付 息 次 数 





| 可 选 ， 天 数 计数 规则 





EndMonthRule 


| 可 选 ， 月 来 法 则 





JssueDate 


| 可 选 , 发 行 昌 期 





FistCouponDate | 可 选 ， 首 次 付 息 昌 





LastCouponDate “| 可 选 ， 最 后 一 次 付 息 日 





StartDate 


| 可 选 ， 计 息 开始 日 期 





可 选 ， 面 值 





增加 一 个 债券 后 的 资产 组 合 结构 型 数 : 


已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数 所 














可 选 ， 年 支付 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 本 金 





增加 一 个 利率 项 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 


已 有 的 一 个 资产 组 全 结构 型 数 据 





现金 流 的 数量 





与 现金 流 对 应 的 发 生日 期 











可 选 ， 天 数 计数 规则 





增加 一 个 现金 流 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 
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nstset 已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 
UOptSpec 期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，cal 或 Pu 
USurike 执行 价 

UsSettle IE 日 

UExerciseDates | 行 权 日 期 
| UAmeaeanOpt。 | 标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 

复合 期 权 的 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 pul 

复合 期 权 的 执行 价 
复合 期 权 的 结算 日 
复合 期 权 的 行 权 日 期 
复合 期 权 的 标识 期 权 ， 美 式 还 是 欧式 
增加 一 个 复合 期 权 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 



































已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 
域 变量 名 

域 变量 名 列表 

域 变量 值 

域 变量 值 列表 




















指标 名 列表 
类 型 名 
类 型 名 列表 
删除 符合 'FieldName'yData',Index',Type' 所 指定 的 金融 工具 后 的 组 合 











已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 





已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 数据 











显示 符合 Type 所 指定 的 金融 工具 的 域 变量 名 


已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 
域 变量 名 

域 变量 名 列表 

域 变量 值 

域 变量 值 列表 

指标 名 

指标 名 列表 

类 型 名 
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类 型 名 列表 
ne Index' 人 


忆 有 的 一 ET 
| 息 条 率 

结算 日 

到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

避 选 ， 本 金 





























可 选 ， 月 末 法 则 
扔 让 于 计 科 本 天 站 认 放 这 误会 引 他 二 和 入 





ee 
已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 

到 期 日 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 本 金 


可 选 ， 月 来 法 则 
增加 一 个 浮动 利率 票据 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 
































已 有 的 一 个 玫 产 组 合 结构 可 

执行 价格 

结算 日 

到 期 晶 

可 选 ， 年 支付 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 本 金 

增加 一 个 利率 底 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 





















































存储 FieldName' 中 对 应 的 第 i 个 域 变量 
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已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 





域 变量 名 





域 变量 名 列表 





指标 名 





指标 名 列表 





类 型 名 








类 型 名 列表 








以 元 胞 数组 的 形式 获取 金融 数据 的 数据 列表 





以 元 胞 数组 的 形式 获取 金融 数据 的 域名 列表 








以 元 胞 数组 的 形式 获取 金融 数据 的 类 列表 











已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 





执行 价 





结算 日 





行 权 日 期 








标识 期 权 为 美式 还 是 欧式 





增加 一 个 回 望 期 权 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 


已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 








包含 InstSet 中 债券 指标 的 向 量 





期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 pu* 
































380 > 优 
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期 权 种 类 ， 值 为 字符 串 ，call 或 put 
执行 价 
结算 日 
行 权 日 期 
增加 一 : 个 全 和 期 权 后 的 资产 组 合 结构 型 数据 


















































域 变量 名 列表 











让 衣 忆 有 名 工 上 的 强攻 











到 期 晶 

可 选 ， 用 以 说 明 互 换 的 两 个 产品 的 忆 支付 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 名 义 本 金 

可 选 ， 互 换 产品 是 浮动 利率 还 是 固定 利率 说 明 矩 阵 
可 选 ， 月 未 法 册 
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续 
[as TENRREORPSSWR 


JnstSet 已 有 的 一 个 资产 组 合 结构 型 数据 
TypeList 显示 InstSet 中 所 包含 类 型 列表 


B-21: 金融 对 象 结构 型 数据 〈3) 












ClassName 定义 的 金融 对 象 名 称 
obj | 生成 的 金融 数据 对 象 
IsSFinObj = isafin(Obj, ClassName) 














金融 对 象 名 称 
金融 数据 对 象 
判断 Obj 是 天 属于 ClassName 所 指 类 型 


股票 的 波动 率 
股票 资产 价格 


除息 日 
股票 参数 说 明 























可 选 ， 年 计 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 

















年 计生 次 数 

折 现 因子 
结束 时 间 

可 选 ， 起 始 时 间 


可 选 ， 天 数 计数 规则 RS 


可 选 ， 月 未 法 则 汪 




















利率 期 限 结构 说 明 
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续 


一 Ri TIRE 
利率 期 限 结构 说 明 








利率 期 限 结构 的 属性 对 ， 其 具体 取 值 可 参考 帮助 文档 





变化 后 的 利率 期 限 结构 说 明 
原 利率 期 限 结构 说 明 











结束 时 间 

可 选 ， 起 始 时 间 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 




















相关 利率 值 
相关 结束 时 间 
相关 开始 时 间 
结束 时 间 








新 的 时 间 划 分 点 上 的 利率 值 
新 的 时 间 结束 点 上 的 利率 什 

















可 选 ， 年 计 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 

















B-23: 日 期 显示 (1) 














放 
构建 的 二 又 树 或 三 . 





显示 模型 生成 二 叉 树 或 三 又 树 图 
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C-1: 现金 流 函数 (1) 





债券 息 栗 率 
结算 日 
到 期 日 
可 选 ， 年 付 息 次 数 
可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 
发 行 日 期 
首次 付 息 日 
最 后 一 次 付 息 日 
计 息 开始 日 期 
可 选 ， 面 值 
现金 流 数量 
同 现金 流 数量 对 应 的 现金 流 日 期 
时 间 因 子 
现金 流标 识 短 阵 ， 同 债券 现金 流 对 应 







































































发 行 期 
天 数 计数 规则 

















发 行 日期 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
定期 存单 价格 

应 计 利息 数额 
























































ET 
人 | 


无 风险 利率 





静态 价差 





股票 波动 率 





价格 





转换 比率 





二 叉 树 的 步 数 





发 行 日期 





结算 日 








债券 息 桶 率 





可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 末 法 则 





股息 派发 类 型 ， 现 金 股息 还 是 连续 股息 





派 息 信息 ， 包 含 除息 日 和 派 息 数量 





看 涨 期 权 是 净 价 还 是 全 价 





看 瑟 期 权 信 息 ， 包 含 行 权 日 期 和 行 权 价格 





定价 用 二 叉 树 还 是 三 叉 树 





可 转 债 价 格 矩 阵 








股票 价格 矩阵 





可 转 债 的 债权 部 分 





可 转 债 的 股权 部 分 


| 执行 价格 





包含 有 利率 期 限 结 构 的 一 个 矩阵 





波动 率 
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债券 价格 等 相关 信息 





结算 日 





期 权 到 期 日 





可 选 ,年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 未 法 则 





可 选 ， 插 值 方法 








可 选 ， 行 权 价格 是 根据 全 价 ( 脏 价 ) 还 是 净 价 





根据 Black 模型 计算 出 来 的 债券 看 涨 期 权 价格 


利率 项 的 相关 信息 





远 期 利率 矩阵 





和 CapData 日 期 对 应 的 零 息 票 债券 价格 








结算 日 











开始 日 期 








结束 日 期 





波动 率 











根据 Black 模型 计算 出 来 的 利率 项 价格 


利率 底 的 相关 信息 





远 期 利率 矩阵 
和 CapData 日 期 对 应 的 零 息 票 债券 价格 








结算 日 








开始 日 期 











波动 率 





根据 Black 模型 计算 出 来 的 利率 底价 格 


执行 价格 





包含 有 利率 期 限 结 构 的 一 个 矩阵 








债券 价格 等 相关 信息 








结算 日 


可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 末 法 则 





可 选 ， 插 值 方法 





可 选 ， 行 权 价格 是 根据 全 价 ( 脏 价 ) 还 是 净 价 








根据 Black 模型 计算 出 来 的 债券 看 跌 期 权 价格 








| 瑟 扫 中 的 固定 利率 信息 





互 换 的 期 限 





结算 日 





互 换 中 支付 固定 利率 方 的 修正 久 期 





互 换 中 收取 固定 利率 方 的 修正 久 期 


三 个 月 期 限 欧洲 美元 期 货 信息 或 





结算 日 














可 选 , 控制 是 否 需 要 对 欧洲 美元 期 货 得 到 的 利率 进行 凸 度 的 调整 的 布 
尔 变量 





可 选 ，HW 短期 利率 模型 中 的 参数 





可 选 , 控制 是 否 需 要 对 远 期 利率 协议 得 到 的 利率 进行 凸 度 的 调整 的 布 
尔 变量 





利率 项 的 年 化 波动 率 





支付 固定 利率 方 的 计 息 频率 





支付 固定 利率 方 的 天 数 计数 规则 





说 明 互 换 中 国定 利率 方 的 相关 信息 





远 期 利率 日 期 





同 远 期 利率 日 期 对 应 的 远 期 利率 值 


三 个 月 期 限 欧洲 美元 期 货 信息 或 者 三 个 月 远 期 利率 协议 信息 





结算 日 





互 换 的 期 限 














可 选 , 控制 是 否 需 要 对 欧洲 美元 期 货 得 到 的 利率 进行 凸 度 的 调整 的 布 
尔 变量 





可 选 ，HW 短期 利率 模型 中 的 参数 





可 选 ,控制 是 否 需 要 对 远 期 利率 协议 得 到 的 利率 进行 凸 度 的 调整 的 布 
尔 变量 





利率 项 的 年 化 波动 率 





支付 固定 利率 方 的 计 息 频率 





支付 国定 利率 方 的 天 数 计 数 规则 





计算 得 到 的 互 换 价 格 ， 根 据 给 定 的 SwapRate 
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C-5: 利率 期 限 结构 曲线 对 象 (14) 


利率 期 限 结构 曲线 类 型 

结算 日 

金融 工具 类 型 

为 计算 得 到 利率 期 限 结构 曲线 所 需要 的 金融 工具 信息 

计算 得 到 的 利率 期 限 结 构 曲线 , 此 函数 为 了 DataCurve 类 中 的 一 个 方法 














利率 期 限 结 构 曲线 类 型 
结算 日 
定义 利率 期 限 结构 曲线 的 函数 句柄 











为 计算 得 到 利率 期 限 结构 曲线 所 需要 的 金融 工具 信息 
一 个 利率 期 限 结 构 期 权 对 象 ， 参 考 IRFitOptions 函数 











结算 日 
为 计算 得 到 利率 期 限 结构 曲线 所 需要 的 金融 工具 信息 
根据 市 场 数 据 拟 合 Nelon-Sicgel 函数 得 到 的 结果 








| 天 一 一 利率 期 限 结构 曲线 类 型 


结算 日 
为 计算 得 到 利率 期 限 结 构 曲线 所 需要 的 金融 工具 信息 
巧 司 函数 的 Lambda 值 


[一 一 一 CEITEEEETEITE 


| | pe “| 利率 项 限 结 构 昌 线 类 型 
| 二 Heammmm  | 


为 计算 得 到 利率 期 限 结构 曲线 所 需要 的 金融 工具 信息 
| 惩罚 函数 的 Lambda 值 
根据 市 场 数据 拟 合 Svensson 函数 得 到 的 结果 

















利率 期 限 结构 曲线 对 象 
输入 的 日 期 


一 | 一 得 到 对 应 日 期 的 贴现 因子 


利率 期 限 结构 曲线 对 象 
输入 的 日 期 
得 到 对 应 日 期 的 远 期 利率 


| | cameo | 利 闻 期 了 结构 昌 线 对 象 
[一 司 e 司 oa  - -~-- | 
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| 得 到 对 应 日 期 的 收益 利率 


利率 期 限 结构 曲线 对 象 
输入 的 日 期 
得 到 对 应 日 期 的 零 息 票 率 











具体 取 值 引 参 数 多 少 有 关 ， 参 见 帮助 文档 
Bootstrap 法 构建 利率 曲线 时 的 期 权 说 明 对 象 





利率 期 限 结构 曲线 类 型 
结算 日 


利率 期 限 结构 曲线 对 象 


初始 的 拟 合 模型 猜测 值 
执 合 模型 对 象 


利率 期 限 结构 曲线 类 型 
































将 CurveObj 转换 为 RateSpec 对 象 输出 














包含 费用 的 票面 利率 

净 票 面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
可 选 ， 支 付 和 矩阵 























同 现金 流 发 生 相 对 应 的 日 期 








抵押 贷款 因子 ， 月 末 余 阁 
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| 包含 项 用 的 票面 利率 

| 净 票 面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 

| 可 选 , MBs 转 支付 迟 潇 的 天 数 

| 可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 




















MBS 证 券 的 凸 性 


按 月 复 利 的 抵押 贷款 支持 证 券 收益 率 


到 
上 一 一 | 
Maturity 








包含 烛 用 的 票面 利率 
净 票 面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 














包含 烛 用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟 清 的 天 数 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
可 选 ， 支 付 矩阵 
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包含 费用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 连 率 
可 选 ， 支 付 和 矩阵 

Macanlay 久 期 

修正 久 期 



































没有 提前 支付 情况 下 的 利息 支付 额度 
提前 支付 情况 下 的 月 未 支付 额度 

















MBS 的 剩余 期 限 ， 以 月 末 计 数 单位 
可 选 ， 同 基准 横 型 匹配 的 提前 支付 速率 














没有 提前 支付 情况 下 的 月 未 支 付 额度 
月 RN 的 本 金 数量 








按 月 复 利 的 抵押 贷款 支持 证 券 收 益 率 











发 行 日 

包含 虽 用 的 票面 利率 

司 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 苇 支 付 迟 兆 的 天 数 





























司 本 本 本 391 


MATLAB 金融 计算 




















包含 费用 的 票面 利率 

可 选 ， 支 付 和 矩阵 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

基于 PSA 提前 偿付 模型 下 的 价格 

基于 PSA 提前 偿付 模型 下 的 久 期 

基于 PSA 提前 全 付 模型 下 的 凸 性 
































包含 费用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
可 选 ， 支 付 矩阵 

加 权 平 均 存 续 期 

















每 100 美元 面值 的 净 价 

结算 日 

到 期 日 

发 行 日 

包含 烘 用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
可 选 ， 支 付 和 矩阵 

转手 证 券 到 期 收益 率 

手 证 券 的 债券 等 价 收益 率 

MBS 类 产品 收益 率 . 

结算 日 
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包含 费用 的 票面 利率 

可 选 ， 支 付 和 矩阵 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 黑 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟 兆 的 天 数 

基于 PSA 提前 偿付 模型 下 的 收益 率 
基于 PSA 提前 偿付 模型 下 的 久 期 

基于 PSA 提前 售 付 模型 下 的 凸 性 




















相对 于 PSA 基准 的 年 违约 率 
PSA 模型 的 年 化 违约 率 
PSA 模型 的 月 违约 率 








PSA 模型 下 的 提前 猴 付 率 
年 度 的 提前 支付 率 
月 度 提前 支付 率 




















包含 利率 期 限 结构 信息 

以 基点 计数 的 期 权 调整 价差 

结算 日 

到 期 日 

发 行 日 

包含 帆 用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 款 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟 清 的 天 数 

| 可 选 ， 插值 方 法 

| 可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
可 选 ， 支付 短 阵 

转手 证 券 的 净 价 









































包含 利率 期 限 结 构 信息 

以 基点 计数 的 期 权 调整 价差 

疾 算 日 

到 期 日 

发 行 B 

包含 费用 的 票面 利率 

可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 
可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 

可 选 ， 插 值 方法 

可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 
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可 选 ， 支 付 矩 阵 





转手 证 券 到 期 收益 率 





转手 证 券 的 债券 等 价 收益 率 


交 征 


包含 利率 期 限 结 构 信息 





MBS 美 产品 价格 





结算 日 





到 期 日 








发 行 日 
包含 费用 的 票面 利率 





可 选 ， 净 粟 面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 





可 选 ，MBS 转 支付 迟 汪 的 天 数 





可 选 ， 插 值 方法 





可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 








可 选 ， 支 付 矩阵 





以 基点 数 计数 的 期 权 调整 价差 




















包含 烛 用 的 票面 利率 





可 选 ， 净 票面 利率 ， 默 认 值 为 GrossRate 





可 选 ，MBS 转 支付 迟滞 的 天 数 





可 选 ， 揪 值 方法 





可 选 ， 同 基准 模型 匹配 的 提前 支付 速率 








可 选 ， 支 付 矩阵 





以 基点 数 计数 的 期 权 调整 价差 














重新 设 定 利率 值 





可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 未 法 则 
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可 选 ， 面 值 








现金 流 的 数 重 
现金 流 发 生 的 日 期 
现金 流 的 时 间 ， 同 Cdates 相对 应 








Steped-Coupon 债券 的 到 期 收益 率 
结算 日 

到 期 日 

重新 定 息 日 期 
重新 设 定 利率 值 

可 选 ， 年 付 息 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 
可 选 ， 月 未 法 则 

可 选 ,面值 
Steped-Coupon 债券 的 价格 
应 计 利息 数额 












































重新 定 息 日 期 

重新 设 定 利率 值 

可 选 ， 年 付 息 次 数 

可 选 ， 天 数 计数 规则 

可 选 ， 月 未 法 则 

可 选 ， 面 值 
Stcped-Coupon 们 券 的 到 期 收益 率 



































债券 等 价 收益 率 BEY 
货币 市 场 收益 床 





债券 等 价 收益 率 BEY， 货 币 市 场 收益 率 或 贴现 率 








到 期 日 
可 选 ， 决 定 Rate 参数 的 种 类 
国库 券 价格 
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年 化 的 回 购 利率 
初始 的 贴现 率 
回 购 协议 生效 日 期 























贴现 率 变动 1 个 bp 所 带 来 的 价值 变动 
ValOIMMY 货币 市 场 利 收益 率 变动 1 个 bp 所 带 来 的 价值 变动 
ValOIBEY 债券 等 价 收益 率 变动 1 个 bp 所 带 来 的 价值 变动 








[MMYield, BEYield, Discountj = tbillyicld(Price, Settle, Maturity) 








到 期 日 
货币 市 场 收益 率 
债券 等 价 收益 率 BEY 




















可 选 ， 收 益 率 类 型 
贴现 率 








C-10: 国债 的 相关 计算 〈6) 
转换 因子 计算 的 相关 日 期 

到 期 日 

息 栗 率 

可 选 ， 转 换 因 子 计算 的 相关 收益 率 默认 是 6% 
可 选 ， 转 换 因子 计算 是 的 对 应 标的 























国债 的 价格 
期 货 的 结算 日 
期 货 的 到 期 日 
转换 因子 

息 票 率 




















396 基 攻 





附录 尼 ”固定 收益 工具 箱 函数 详解 


到 日 期 
可 选 ， 插 值 方法 
国债 期 货 的 价格 








表征 当期 利率 期 限 结构 的 矩阵 
国债 的 到 期 收益 率 
期 货 的 结算 日 

期 货 的 到 期 日 

转换 因子 
































国债 期 货 的 价格 























再 投资 收益 相关 数据 
国债 的 价格 

结算 日 
国债 期 货 的 到 期 日 
转换 因子 




















到 期 日 
国债 期 货 的 价格 
交 剂 日 前 的 应 计 利息 数额 








回 购 相关 数据 

再 投资 收益 相关 数据 
国债 的 到 期 收益 率 
结算 日 
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国债 期 货 的 到 期 日 





转换 因子 





息 票 率 





到 期 日 





理论 远 期 利率 


Price = zeropricetYicld, Settle, Maturity, Period Basis, EndMonthRule) 





金融 工具 的 到 期 收益 率 





| 4 





到 期 日 





可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 末 法 则 




















可 选 ， 年 付 息 次 数 





可 选 ， 天 数 计数 规则 





可 选 ， 月 未 法 则 
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人 金融 工具 的 到 期 收益 率 





[1 
[] 
D] 
[ 儿 
日 
[g 
[1 
[9] 
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